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Medizin für Arme. Die Malaria fordert jährlich Millionen Tote, vor allem in Schwarzafrika. 
Ein umfassend wirksamer Impfstoff liegt in großer Ferne und Standardmittel wie 
Chloroquin haben ihre Schutzwirkung inzwischen weit gehend eingebüßt. Dennoch 
könnte der Erreger längst auch mit einfachen Mitteln niedergerungen werden: mit 
imprägnierten Bettnetzen, Insektiziden und dem Aussprühen von Häusern. Ein Netz 
für fünf Dollar ist für die meisten Betroffenen unerschwinglich. So waren laut Erhe- 
bungen 2004 erst drei Prozent aller Kinder Afrikas durch Insektizid-Bettnetze ge- 
schützt. Auch DDT würde helfen. Das in der Landwirtschaft zu Recht geächtete Gift 
ließe sich inWohnungen maßvoll und dann ohne Anreicherungsprobleme einsetzen. 
Es liegt also vor allem an den Industrienationen, Bettnetze mit einer Langzeitimprä- 
gnierung kostengünstig anzubieten - ebenso wie die neuartige Kombinationsthera- 
pie. Doch dazu bedarf es mehr Taten als Worte (S. 70). 


Medizin für Reiche. Gestern war es noch ein Weltprojekt - die Entzifferung des mensch- 
lichen Genoms. Unsere Titelgeschichte stellt nun in Aussicht, dass es sich schon in 
wenigen Jahren jeder Einzelne leisten kann, sein veigenes Genom« entschlüsseln zu 
lassen. Was seinerzeit noch Hunderte Millionen Dollar kostete, soll bis 2014 für nur 
mehr tausend Dollar zu haben sein. Unser Autor, der Havard-Genetiker George C. 
Church, der vor einem Jahrzehnt das Human Genome Project mitinitiierte, hat eine - 
positive - Folge dieser Entwicklung bereits am eigenen Leib erfahren. Nachdem er 
einen Teil seiner Erbgutdaten ins Internet gestellt hatte, meldete sich ein Kollege und 
machte ihn darauf aufmerksam, dass er doch endlich seine Cholesterinwerte behan- 
deln lassen solle. Ein Rat, den Church beherzigte (S. 30). 


Medizin für Männer. Seit über 70 Jahren beobachten Ärzte bei 
Männern eine immer deutlichere Abnahme der Spermien- 
qualität. Was hier schief läuft und welche Folgen dies für die 
Menschheit haben könnte, ist noch reichlich unklar. Fest % 
steht, dass hauptsächlich Industrieländer betroffen sind. 

Als Ursache wurde bislang fast alles verdächtigt, was Um- 
welt und Lebensstil in unseren Gesellschaften zu bieten ha- 
ben - vom Ozon in verschmutzter Luft über zu warme Plas- 
tikwindeln oder zu enge Jeans bis zur Sitzheizung im Auto. 
Es gibt sogar Berichte über aktive Hodenkühlung und die 
bald danach einsetzende Schwangerschaft. In seinem Es- 
say macht sich der Urologe Robert Spranger (Foto rechts) 
von einer Klinik in Bad Tölz dazu eigene Gedanken. Die 
Existenz der Menschheit sieht er jedenfalls noch nicht ge- 
fährdet (S. 110). 


Bla Brauy 
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1000-DOLLAR-GENOM 

Jedem sein Genom 

In zehn Jahren soll es so weit sein: 
Das »Projekt persönliches Genom« 
strebt an, preiswert individuelle DNA- 
Sequenzierungen durchzuführen -— 
nicht nur zum medizinischen Nutzen 
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VERHALTENSFORSCHUNG 

Tierisches Business 

Entgelt für erbrachte Leistungen, 
Preisfindung nach Angebot und Nach- 
frage und Zornesausbrüche wegen 
Ungleichbehandlung: All das gehört 
zum evolutionären Erbe, das wir mit 
einigen Affen gemeinsam haben 
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GEOPHYSIK 

Das Meer wird sauer 

Mit zunehmendem Ausstoß von Koh- 
lendioxid in die Luft gelangt auch im- 
mer mehr von dem Gas ins Meer und 
bringt dort die Wasserchemie durch- 
einander. Vor allem Plankton und Ko- 
rallen sind gefährdet 


SEITE 70 


INFEKTIONEN 

Malariabekämpfung 

Schon die heutigen Möglichkeiten der 
Vorbeugung und Behandlung könn- 
ten Milionen Menschen vor Schlim- 
mem bewahren - wenn die Welt sie 
nur konsequent anwenden würde 
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Explosionen auf der Sonne 


Ordnen sich Magnetfelder auf der Sonnenoberfläche neu, so kann ein Teil 
der gespeicherten Energie in gewaltigen Eruptionen frei werden. Neue Beo- 
bachtungen zeigen, was dabei wirklich passiert 


SEITE 84 


KERNPHYSIK 

Natürliche Kernreaktoren 

Vor zwei Milliarden Jahren begannen in einer Uran-Lagerstätte auf dem afrika- 
nischen Kontinent an mehreren Stellen nukleare Kettenreaktionen. Erst jetzt 
wird klar, wie diese natürlichen Leichtwasserreaktoren sich selbst regulierten 
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TECHNIKGESCHICHTE 

Aquädukt der Superlative mit dem Pont du Gard 

Über eine Distanz von fünfzig Kilometern leiteten römische Ingenieure Quell- 
wasser nach Nemausus (heute Nimes). Sie bauten Tunnel und Brücken wie den 
Pont du Gard und begnügten sich dabei mit nur 0,0248 Prozent Gefälle 
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Gott und der Urknall 
April 2006 


Verwendung von »Gott« 

Es war interessant zu lesen, 
wie beide Gesprächspartner 
bereit waren, ihre jeweiligen 
Grenzen zu erkennen. Auf- 
merksam habe ich die kriti- 
schen Anmerkungen zu der 
Verwendung von »Gott« als 
umgangssprachliche Hilfe bei 
der Beschreibung naturwis- 
senschaftlicher Phänomene 
gelesen. Ich persönlich kann 
diesem Denken durchaus et- 
was abgewinnen. Meiner Mei- 
nung nach bedeutet das nicht 
zwangsläufig, dass man damit 
Gott nicht gerecht wird. 

Eine bewusst plastische 
Nennung von Gott und eine 
ebensolche Beschreibung sei- 
nes Schaffens macht einfach 
sofort deutlich, dass man sich 
hier einer mitunter poetischen 
Umschreibung bedient, für 
deren »reales« Erfassen uns 
jegliche Möglichkeit fehlt. 


Thomas Mielke, Dortmund 


Erkenntnisse 

durch Erforschen 
Naturwissenschaft kann nicht 
alles erklären, aber sie bezieht 
ihre Erkenntnisse nicht ein- 
fach aus dem bloßen Nach- 


denken über ihren For- 


schungsgegenstand. Vielmehr 
erforscht sie die Natur im 
wahrsten Sinn des \WVortes, 
während religiöse »Offenba- 


rungen« oft nichts als reine 
Spekulationen — unter Ein- 
bezug der Weisheiten von Au- 
toritäten, die schon vor Jahr- 
tausenden verstorben sind — 
ohne jeden verifizierbaren 
Wahrheitsgehalt sind. 

Gar nicht auszudenken, 
wo wir heute ohne Naturwis- 
senschaft noch immer stehen 
würden! Vergessen wir nicht, 
dass wir ihr nicht nur Wissen 
über die Natur, sondern eine 
ganze Menge jener Freiheit 
des Denkens und Handelns 
verdanken, die für uns heute 
selbstverständlich ist. 

Daniel Oberer, Triengen, Schweiz 


Wissenschaftlichkeit 
hinterfragen 
Warum wird nicht die Wis- 
senschaftlichkeit der "Theolo- 
gie hinterfragt, welche, wie 
Herr Küng freimütig einge- 
steht, die Existenz ihres Ge- 
genstands nicht einmal nach- 
weisen kann? 

Rudolf Ohters, Duisburg 


Platz für Nachrichten 

aus Wissenschaft nutzen 
Religion ist keine Wissen- 
schaft und hat — auch wenn 
die Theologen das anders se- 
hen — keinen Anspruch auf 
höhere Kompetenz in ethi- 
schen Fragen als jeder freund- 
liche und gebildete Zeitgenos- 
se auch. Ich bitte Sie, den ver- 
fügbaren Platz mit Nachrich- 
ten aus der Wissenschaft zu 
nutzen. Dafür bezahle ich als 


Abonnent. Wenn ich aus der 
Astrologie, "Theologie oder Eso- 
terik Beiträge lesen möchte, 
kann ich viele einschlägige 
Publikationen erwerben. 
Manfred Peters, Hamburg 


Als komplementär erkennen 
Das — auch dank der Frage- 
stellung von »Spektrum« — 
harmonische und ausgewoge- 
ne Gespräch zwischen dem 
Theologen Küng und dem 
Physiker Börner hat für mich 
eine erfreuliche Aufrichtigkeit 
und Bescheidenheit im Dia- 
log zwischen Religion und 
Naturwissenschaft aufgezeigt. 
Dennoch ist der Komple- 
mentaritätsbegriff von Hans 
Küng im Sinne der Bohrsschen 
Definition und der Heisen- 
berg’schen Unschärferelation 
zu korrigieren: Nicht das Licht 
ist komplementär »veranlagt«, 
sondern vielmehr die Licht- 
erscheinung für den Beobach- 
ter »Mensch« — nämlich je 
nach Wahl, das heißt nach 
Eingriff des Messinstruments 
in den Messvorgang entweder 
als konzentriertes Teilchen 
oder als ausgedehnte Welle 
auftretend. In Übertragung 
des Komplementaritätsbegriffs 
auf die Theologie hieße das: 
Nicht Gott hat »komplemen- 
täre Eigenschaften«, wie Küng 
sagt, sondern der Mensch mag 
sie als komplementär — näm- 
lich sich »gegensätzlich ergän- 
zend« — erkennen. 
Paul Kalbhen, Gummersbach 


Für Ethik zuständig 
Das waren fünf vergeudete 
Seiten. 

Leider ließen alle Ge- 
sprächspartner zu, dass Profes- 
sor Küng widerspruchslos be- 
haupten konnte, für Fragen 
nach den ethischen Standards 
sei nicht die Wissenschaft, 
sondern die Religion zustän- 
dig. Für diese Behauptung 
habe ich kein Verständnis, 
spricht sie doch Atheisten 
Ethik ab. 

Wenn Herr Küng doch 
klar sagen würde, dass alles, 
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was durch Beobachtung, Ex- 
periment und darauf basieren- 
dem logischen Denken erfahr- 
bar ist, außerhalb der Religion 
steht. Dass also Religion, wenn 
sie nur logisch widerspruchs- 
frei ist, durch solche Erfah- 
rung nicht widerlegbar ist, da 
sie sich darauf eben nicht be- 
zieht, darüber keinerlei Aussa- 
gen macht. Dass sie aber auch 
aus demselben Grund durch 
solche Erfahrung nicht bestä- 
tigt werden kann. 

Kann Wissenschaft von 
Theologen etwas lernen? Im 
Prinzip schon. Historisch ha- 
ben Theologen einiges zur Lo- 
gik beigetragen. Augustinus’ 
im Gespräch erwähnte Er- 
kenntnis über den Zusam- 
menhang von Raum, Zeit 
und (materieller) Welt zeigt, 
dass ein theologisch hergelei- 
tetes Ergebnis auch ohne The- 
ologie Bestand haben kann. 
Heute sind manche religiös 
begründeten ethischen Über- 
legungen auch ohne Religion 
wertvoll. Ein religiöser Allein- 
vertretungsanspruch hemmt 
jedoch die Aufnahme derarti- 
ger Überlegungen. 


Lothar Schwarz, Berlin 


Theologen und Kultur- 
wissenschaftler 
Wesentlich interessanter wä- 
ren Debatten zwischen 'Theo- 
logen und modernen Kultur- 
wissenschaftlern, denn hier 
sind die Gemeinsamkeiten 
groß und die entsprechenden 
Schnittmengen gut besetzt, 
die Interpretationsmodelle je- 
doch sehr unterschiedlich. 
Insbesondere Kulturtheo- 
rien, die auf dem Evolutions- 
gedanken basieren und einen 
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kontinuierlichen Anschluss 
der kulturellen an die biologi- 
sche Evolution postulieren, 
verneinen zum Beispiel eine 
in der Natur selbst gelege- 
ne Geistigkeit. Sie leiten die 
geistigen Lebensformen des 
Menschen und damit auch 
religiöse Vorstellungen aus 
der soziokulturellen Evoluti- 
on menschlicher Gesellschaf- 
ten ab. Das zielt auch kritisch 
auf die Wurzeln von "Iheo- 
logie als autonomer wissen- 
schaftlicher Disziplin und 
wäre eine spannende Grund- 
lage für eine kontroverse wis- 
senschaftliche Debatte. 


Dr. Armin Tippe, Schwabhausen 


Notwendige Vehikel 


Fluch und Segen spekulativer 
Theorien, März 2006 


Der Beitrag von Professor Ro- 
velli spricht mir aus der See- 
le. Seit Langem verfolge ich 
in den Artikeln die teilweise 
recht fantastischen Gedan- 
kenflüge von renommierten 
Wissenschaftlern der Physik 
und Kosmologie. Ideen wie 
Paralleluniversen, Urknall, 
String-Iheorie oder auch ho- 
lografische Schwerkraft (im 
selben Heft) wirken schon 
recht abgehoben, aber sie sind 


vielleicht als Vehikel notwen- 
dig, um Sachverhalte mathe- 
matisch fassen zu können. 
Und sie beflügeln den Fort- 
schritt. Man muss ja nicht 
gleich alles glauben, schreibt 
Professor Carlo Rovelli. 

Paul Bauer, Ergolding 


Oberbegriff Fluid 


Das Echo der Schwarzen Löcher 
April 2006 


In Ihrem — übrigens sehr in- 
teressanten — Artikel mit 
dem Untertitel »Gleicht die 
Raumzeit einer Flüssigkeit?« 
haben Sie offensichtlich den 
Begriff »fluid« mit Flüssig- 
keit übersetzt. Das ist falsch. 
Fluid ist auch im Deut- 
schen ein Oberbegriff und 
er umfasst Flüssigkeiten wie 
auch Gase. 

Prof. E. Hartner, Heidenheim 


Weiterhin schnee- 


reiche Winter 
Lahmt der Golfstrom? April 2006 


Der Autor weist auf einen 
Artikel aus dem Jahr 2002 
hin, wonach die Westwinde 
eine dominierende Rolle beim 
europäischen Klima spielen. 


Leser- und Bestellservice: Tel. 06221 9126-743, 


Werden wir auch in den nächs- 
ten Jahren mit großen Schneemas- 
sen rechnen müssen? 


Das stimmt nur bedingt. Sie 
werden vielmehr, gerade in 
den letzten Jahren, durch 
Hochdruckgebiete in der Iri- 
schen See nach Norden ge- 
führt und treffen dann als Po- 
larluft auf das europäische 
Festland, öfter auch tangiert 
von skandinavischen Tiefs. In 
den letzten beiden Wintern 
bestimmte diese Kältepumpe 
zwischen Mitte Januar und 
Mitte März unser Wetter. 

Aus meinen 25-jährigen 
Wetteraufzeichnungen kann 
ich gut ersehen, wie der Wind 
in dieser Zeit mehr und mehr 
auf Nordwest und Nord ge- 
dreht hat und an die Stelle 
der Nordsee- und England- 
hochs die Irlandhochs getre- 
ten sind. 

Es gab sie schon im- 
mer, diese Hochdruckkeile 
und -zellen des Azorenhochs, 
doch ihre Häufigkeit und Ver- 
weildauer ist gestiegen, was 
häufigen und ergiebigen Neu- 
schnee bedeutet und entspre- 
chende Rückstrahlung des 
Sonnenlichts. Die Folge ist 
zusätzliche Abkühlung. 

Hubert Reuter, Fürth 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 
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Crossbars: Viel hilft viel 
März 2006 


In der Abbildung des Demul- 
tiplexers im Kasten auf S. 64 
ist ein »X« verloren gegangen. 
Es müsste »XOR« heißen. 


Ursprung der Braunen Zwerge 
Mai 2006 


Das 12- bis 75fache der Jupi- 
termasse sind 1,1 Prozent bis 
7,2 Prozent der Sonnenmasse 
(nicht 3 bis 18 Prozent). Zur 
Deuteriumfusion kommt es 
in Objekten mit mehr als 1,2 
(statt 8) Prozent der Sonnen- 
masse. 
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» 1, "ALEXANDER KUPFER, NATURALUHISTORYIMLUSEUNT LONDON 


VERHALTEN 


Mutti schmeckt am besten 


Mutterliebe kennt keine Grenzen. 
Das beweisen die Weibchen der Blind- 
wühlenart Boulengerula taitanus: Sie 
lassen sich von ihrem Nachwuchs fres- 
sen - oder zumindest anknabbern. Wie 
Alexander Kupfer und seine Kollegen 
vom Naturhistorischen Museum in Lon- 
don herausfanden, füttern diese wurm- 
artigen Amphibien, die in Kenia behei- 


# a 


matet sind, ihre Jungtiere mit der 
eigenen Haut - ein Verhalten, das im 
gesamten Tierreich nie zuvor beobach- 
tet wurde. Im Übrigen ist der Vorgang 
nicht ganz so makaber, wie er sich 
anhört. Die Jungen verletzen die Weib- 
chen nicht, sondern fressen nur die 
äußerste Hautschicht, die sie mit spezi- 
ellen Zähnen regelrecht abraspeln. 


Der Arzttropft eine Suspension’von Blasen- 
zellen auf einen Ballon aus einem Mäterial, 
das später im Körper abgebaut wird. # 


Fi 
He 


Wenn die Tiere ihre Mutter verlassen, 
verschwindet dieses »Milchgebiss« 
und wird durch Beutefangzähne ersetzt. 
Etwa einen Millimeter pro Tag wächst 
der Blindwühlennachwuchs dank Ma- 
mis Haut, die während der »Stillzeit« 
reich an Proteinen und Fetten und da- 
mit sehr nahrhaft ist. Die Muttertiere 
hingegen verlieren innerhalb einer Wo- 
che 14 Prozent ihres Körpergewichts. 
Darum haben sie auch relativ wenig 
Nachkommen. Während andere Amphi- 
bienarten mehrere tausend Eier auf ein- 
mal legen, sind es bei B. taitanus nur 
zwei bis maximal neun. 
Nature, 13.4.2006, S. 926 


Guten Appetit! Jungtiere der Blindwühlenart 
Boulengerula taitanus knabbern gern an der Haut 
von Mami. 
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ANTHONY ATALA 


MEDIZIN 


I Bei defekter Harnblase infolge einer Erbkrankheit modellierten Ärzte bis- 
her meist ein Ersatzorgan aus körpereigenem Dünndarmgewebe. Da dieses 
Gewebe jedoch nicht nur als Behälterwand fungiert, sondern gemäß seiner 
ursprünglichen Aufgabe zugleich Stoffe aus dem Urin resorbiert, können gra- 
vierende Nebenwirkungen wie Osteoporose, Nierensteine oder sogar Krebs 


auftreten. Ein Forscherteam um Anthony Atala von der Wake-Forest-Universi- 
tät in Winston-Salem (North Carolina) hat deshalb seit 1999 eine Alternative 
erprobt. Dabei entnimmt der Arzt Muskel- und Epithelzellen aus den Blasen- 
wänden des Patienten und kleidet damit Außen- und Innenseite eines Ballons 
aus, der aus einem biodegradablen Material besteht, das später im Körper ab- 
gebaut wird. Dieses künstliche Organ wird schließlich auf die Innenseite der 


patienteneigenen Blase genäht. 


Atala und seine Mitarbeiter haben die Methode an sieben Kindern und 
Jugendlichen im Alter von 4 bis 19 Jahren erprobt. Nach mehrjähriger Beob- 
achtung der Patienten stellten sie jetzt die Ergebnisse vor. Demnach funk- 
tionierten die neuen Organe zufrieden stellend. Nebenwirkungen wie bei der 
künstlichen Blase aus Darmgewebe blieben aus. 


The Lancet, 15. 4. 2006, S. 1241 


NEUROANATOMIE 


Wo rohe Kräfte sinnvoll walten 


CLAUS C. HILGETAG UND HELEN BARBAS 


Der Mensch verdankt seine Intelli- 
genz vor allem der starken Furchung 
seiner Hirnrinde. Doch wie kommt es, 
dass unser Kortex sich derart in Falten 
legt? Claus Hilgetag von der Internatio- 
nalen Universität Bremen und Helen 
Barbas von der Universität Boston ge- 
ben nach jahrzehntelanger Arbeit, in der 
sie quantitative neuroanatomische 
Daten auswerteten, nun eine überra- 
schende Antwort: Rein mechanische 
Kräfte zwingen die graue Masse in ihre 
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Wie durch Zusammenziehen eines Stoffstücks 
Rüschen entstehen, bilden sich auch die mensch- 
lichen Hirnwindungen durch rein mechanische 
Spannungen. 


gewellte Form. Entscheidend ist die 
Spannung der Axone oder Nerven- 
fasern. Diese vernetzen sich in einigen 
Hirnregionen im Verlauf der embryona- 
len bis frühkindlichen Entwicklung, so 
die Forscher, und ziehen sich zusam- 
men. Dabei entstehen die bekannten 
Hügel (Gyri). In weniger stark vernetz- 
ten Bereichen bilden sich dagegen die 
Furchen (Sulci). 

Die Forscher vermuten auch, dass 
Fehlspannungen zu Verformungen in der 
Gehirnlandschaft führen und so Geistes- 
krankheiten wie Schizophrenie oder 
Autismus verursachen können. Laut Hil- 
getag ist bei vielen Patienten mit diesen 
Diagnosen die Gehirnarchitektur leicht 
verändert. Ansätze zur Behandlung sol- 
cher psychischen Störungen sehen die 
Wissenschaftler in ihren neuen Erkennt- 
nissen allerdings noch nicht. 

PLOS Computational Biology, März 2006, S. e22 


ARCHÄOLOGIE 


Mit »Jabadabadu« 
zum Zahnklempner 


Was taten Steinzeitmenschen, wenn 
sie unter Zahnschmerzen litten? Wohl 
dasselbe wie wir heute: Sie gingen zum 
Zahnarzt. Darauf deuten jedenfalls Fun- 
de von Wissenschaftlern der Universität 
Poitiers (Frankreich) hin. Ein Team um 
Roberto Macchiarelli untersuchte die 
Kiefer von neun zwischen 9000 und 
7500 Jahre alten Skeletten aus einem 
Grab der jungsteinzeitlichen Fundstätte 
Mehrgarh in Pakistan. Bei insgesamt elf 
Backenzähnen im Ober- und Unterkiefer 
fand es teils mehrere bis zu 3,5 Millime- 
ter tiefe Bohrlöcher. 

Per Licht- und Elektronenmikroskopie 
sowie Mikrotomografie ließen sich kon- 
zentrische Rillen im Zahnschmelz nach- 
weisen, wie ein Bohrwerkzeug sie er- 
zeugt. Füllungen waren nicht zu entde- 
cken, doch die Struktur der Löcher weist 
darauf hin, dass es welche gab. Abnut- 
zungsspuren an den Zähnen nach der 
Bohrung zeugen vom Erfolg der Behand- 
lung. Da sich in Mehrgarh dicht neben 
Perlen aus Knochen, Muscheln, Türkis 
und Lapislazuli auch steinerne Bohrköpfe 
finden, dürfte der Doktor seine Patienten 
mit einem Bohrer aus Feuerstein traktiert 
haben. Ein im Umgang damit erfahrener 
Zahnklempner bräuchte einem Test der 
Wissenschaftler zufolge weniger als eine 
Minute für die Prozedur. 

Nature, 6.4.2006, S. 755 


So könnte ein Steinzeitzahnarzt 
Löcher in die Zähne seiner 
Patienten gebohrt haben. 
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PLANETOLOGIE 


Bunte Ringe 
für Uranus 


Es war schon überraschend genug, 
als Astronomen im vergangenen Jahr 
auf Fotos des Weltraumteleskops 
Hubble vom Planeten Uranus zwei wei- 
tere Ringe außerhalb der neun schon 
bekannten entdeckten. Nun erweisen 
sich die beiden Neuzugänge auch noch 
als bunt: Sie prangen in den Farben Rot 
und Blau. Das fanden Wissenschaftler 
um Imke de Pater von der Universität 


PALÄONTOLOGIE 


Wie beim Saturn (oben) sind auch beim Ura- 
nus (unten) die beiden äußersten Ringe rot und 
blau - hier eine Schemazeichnung. 


von Kalifornien in Berkeley heraus, als 
sie den Planeten mit dem Keck-Tele- 
skop auf Hawaii ablichteten, das im 
Gegensatz zu Hubble mit einer Infrarot- 
kamera ausgerüstet ist. 

Die Aufnahmen ließen nur den inne- 
ren Ring erkennen. Der äußere muss 
demnach blau sein, denn das macht ihn 
für Infrarotkameras unsichtbar. Diese 
Farbe kannte man in unserem Sonnen- 
system bisher ausschließlich von Sa- 
turns E-Ring. Er liegt in der Umlaufbahn 
des Saturnmonds Enceladus, der durch 
seine Anziehungskraft große Teilchen 
aufsammelt. Dadurch bleiben nur relativ 
kleine Partikel übrig - und die streuen 
vornehmlich blaues Licht zurück. Der 
äußere Uranusring dürfte seine Farbe 
dem gleichen Prozess verdanken; denn 
er liegt ebenfalls auf der Umlaufbahn 
eines Monds. Der innere dagegen 
gleicht Saturns G-Ring. Beide bestehen 
aus größeren Partikeln und haben des- 
halb die für Staubringe typische rote Far- 
be. Außerdem umkreisen sie ihren je- 
weiligen Mutterplaneten in einem ähnli- 
chen Abstand. Science, 7.4. 2006, S. 92 


Zuwachs bei den Giganten 


Ein Forscherteam um Philip Currie 
von der Universität von Alberta in Ed- 
monton (Kanada) hat in Argentinien die 
Überreste eines bisher unbekannten 
Raubsauriers entdeckt. Die neue Spezi- 
es, von den Wissenschaftlern auf den 
Namen Mapusaurus roseae getauft, 
gehört zur Gruppe der Carcharodonto- 
sauriden, der Fleisch fressenden Rie- 
senechsen. Currie und seine Kollegen 
vermuten, dass die Tiere mit 12,5 Me- 
tern etwa so lang waren wie Tyranno- 
saurus oder Giganotosaurus und etwas 


PHILIP J. CURRIE, UNIVERSITY OF ALBERTA 


kürzer als Spinosaurus. In der Höhe 
könnte der bis zu acht Tonnen schwere 
Koloss seine nahen Verwandten dage- 
gen übertroffen haben: Von allen bisher 
bekannten Raubsauriern hatte er die 
längsten Schienbeine. Mit seinen ra- 
siermesserscharfen Zähnen konnte er 
vermutlich das größte Reptil erlegen, 
das jemals gelebt hat: den 40 Meter 
langen und bis zu 100 Tonnen schweren 
Argentinosaurus. 

Da Currie und seine Kollegen an ei- 
nem einzigen Ort mehrere hundert Ma- 
pusaurus-Knochen fanden, liegt die Ver- 
mutung nahe, dass die Tiere in Herden 
lebten und in Gruppen jagten. Bisher 
galten die Riesenraubsaurier als Einzel- 
gänger. Geodiversitas, Bd. 28, S. 71 


Rekonstruierter Schädel des neu entdeckten 
Riesenraubsauriers Mapusaurus roseae 


BIOTECHNIK 


Akku aus Viren 


Wissenschaftler um Angela Belcher 
vom Massachusetts Institute of Techno- 
logy (MIT) in Cambridge haben eine Bat- 
terieelektrode im Nanoformat herge- 
stellt - und zwar aus Viren. Dazu wan- 
delte das Forscherteam die Keime - so 
genannte M13-Phagen - gentechnisch 
derart um, dass sie an ihre Hülle Kobalt- 
und Goldatome binden. In entsprechen- 
de Salzlösungen getaucht, überziehen 
sich die nur sechs Nanometer dicken 
und 880 Nanometer langen Viruspartikel 
deshalb mit einer metallischen Schicht 
aus dem Edelmetall und Kobaltoxid. Das 
Ergebnis ist eine Art winziger Draht. Auf 
einer Oberfläche aus Polymeren richten 
sich die Viren selbstständig aus und bil- 
den mit ihrem metallischen Überzug eine 
Anode, also eine positive Elektrode. Bel- 
cher und ihre Kollegen testeten diese 
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Dieser flexible Polymerfilm mit einem transpa- 
renten Überzug aus Viren, die Kobalt- und Gold- 
atome angelagert haben, eignet sich als Elektrode 
für eine preiswerte, leistungsfähige Minibatterie. 


zusammen mit einer konventionellen 
negativen Elektrode in einem Elektroly- 
ten. Das resultierende galvanische Ele- 
ment hatte eine fast dreimal so große 
Kapazität wie ein herkömmlicher Lithi- 
umionen-Akku. Die Forscher glauben, 
dass sich mit Hilfe ihrer Technik Hoch- 
leistungsbatterien herstellen lassen, die 
nicht größer als ein Reiskorn sind. Sie 
wären also nicht nur kleiner und leichter, 
sondern wahrscheinlich auch kosten- 
günstiger als die heute in Handys ver- 
wendeten Akkus; denn die Viren können 
sich schnell vermehren und die Metalle 
bereits bei Zimmertemperatur binden. 
Science, Online-Vorabveröffentlichung, 6. 4. 2006 


Mitarbeit: Sonja Huhndorf und Stephanie Hügler 
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Pacman in der 


- Galaxis 


Nicht nur im Umriss ähnelt die leuch- 
tende interstellare Wolke NGC281 dem 
gefräßigen Monster aus frühen Com- 
putertagen, dem sie ihren Spitznamen 
verdankt. Sie gleicht ihrem Vorbild auch 
in ihrer Unersättlichkeit. Diese Nahauf- 
nahme des Hubble-Weltraumteleskops 
zeigt einen kleinen Ausschnitt aus ih- 
rem Innern - gewissermaßen ihren Ma- 
gen mit verschluckten schwärzlichen 
Objekten, die wie dicke Staubflusen 
aussehen. In Wahrheit handelt es sich 


BILD DES M 0.N.Ag 


um dichte Molekülwolken, von Astronog 


nnen »Bok-Globulen« genannt. 

„Wie die zerfaserten Ränder erkennen 
lassen, werden sie von allen Seiten an- 
genagt - durch intensive Strahlung und 
starke Teilchenwinde. Beides geht von 
einem offenen,Haufen junger Sterne 
namens.IC 1590 aus, dessen. Zentrum 
oben außerhalb des Bilds liegt. Die 
Strahlung ionisiert zugleich das allge- 
genwärtige Wasserstoffgas und regt es 
zum Leuchten an, was die Szene in ein 
kupferfarbenes Licht taucht. 

NGC281 ist ein relativ nahes Objekt 
im Sternbild Cassiopeia. Mit einer Ent- 
fernung von nur etwa 9500 Lichtjahren 
liegt der Emissionsnebel noch innerhalb 
unserer Heimatgalaxie, der Milchstraße. 


NASA /ESA /HUBBLE HERITAGETEAM, STSCI, AURA, PETER R. MCCULLOUGH 


FORSCHUNG AKTUELL 


PLAWSEETLOGIE 


- FORSCHUNG AKTUELL 
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Geburtsstunde von Erde 
und Mond bestimmt 


Radiometrisch ließ sich nun ermitteln, wann der Mond spätestens 


entstand. Schon länger kennt man den frühestmöglichen Zeitpunkt 


für die Bildung der Erde. In Kombination liefern diese Daten für beide 


Himmelskörper ein Alter von 4,527 Milliarden Jahren. 


Von Thorsten Kleine 


\“ alle Planeten ist auch die Erde 
aus der Kollision vieler kleinerer 
Körper hervorgegangen. Den dramati- 
schen Schlusspunkt dieses Bombarde- 
ments bildete der Einschlag eines Ob- 
jekts von der Größe des Mars, als der 
Globus schon gut neunzig Prozent seiner 
heutigen Masse erreicht hatte. Trümmer 
dieses gigantischen Aufpralls — vor allem 
Material des auftreffenden Körpers, aber 
auch des Erdmantels — wurden in eine 
Umlaufbahn geschleudert und vereinig- 
ten sich dort zum Mond. Danach nah- 
men weder die Erde noch ihr neu ent- 
standener Trabant wesentliche Mengen 
an Material mehr auf, sodass der Riesen- 
einschlag für beide gleichsam die Ge- 
burtsstunde markiert. 

Um den genauen Zeitpunkt dieses 
Ereignisses zu ermitteln, könnte man 
versuchen, das Alter von Gesteinen zu 
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bestimmen, die damals entstanden sind. 
Für solche Datierungen eignen sich im 
Prinzip radioaktive Nuklide, die mit ei- 
ner charakteristischen Halbwertszeit zer- 
fallen. Sehr langlebige Atomkerne erlau- 
ben dabei einen Blick bis in die fernste 
Vergangenheit und wären geeignet, auch 
das Alter von Gesteinen zu ermitteln, die 
unmittelbar nach dem Rieseneinschlag 
entstanden sind. 


Kurzlebige Zeugen der Urzeit 

Leider gibt es solche Gesteine nicht. Auf 
der Erde wurden sie durch geologische 
Prozesse längst zerstört oder umgewan- 
delt. Auch die Gesteine der Mondober- 
fläche, von denen seit den Apollo-Missi- 
onen Proben zur Verfügung stehen, ha- 
ben sich durch Meteoritenbeschuss und 
vulkanische Aktivität stark verändert. 
Folglich spiegeln sie die ursprüngliche 
Zusammensetzung des Monds nicht 
mehr wider. 


Auf der fast fertigen Erde schlug ein 
marsgroßer Asteroid ein - hier von 
einem Künstler nachempfunden. Aus 
dem dabei ausgeschleuderten Materi- 
al bildete sich der Mond. 


Wie lange der Rieseneinschlag zu- 
rückliegt, lässt sich also durch radioak- 
tive Datierung von Gesteinen mit lang- 
lebigen Nukliden nicht ermitteln. Man 
kann die Frage aber auch andersherum 
stellen: Wie bald nach der Entstehung 
des Sonnensystems fand der Aufprall 
statt? Darauf können kurzlebige Nuklide 
eine Antwort geben. Da sie schnell zer- 
fallen, liefern sie Informationen über 
sehr frühe Ereignisse in der Geschichte 
des Sonnensystems — wie etwa den Rie- 
seneinschlag, der die fast fertige Erde 
beinahe wieder zertrümmert hätte. 

Ein solches Nuklid ist Hafnium-182. 
Es wandelt sich mit einer Halbwertszeit 
von etwa 9 Millionen Jahren in Tantal- 
182 um, das dann binnen weniger Tage 
in das stabile Wolfram-182 zerfällt. Weil 
das Hafnium-182 selbst heute nicht mehr 
existiert, muss man für Datierungen die 
Häufigkeit seines Tochternuklids heran- 
ziehen. So enthält zum Beispiel der Erd- 
mantel einen höheren Anteil von Wolf- 
ram-182 gegenüber anderen Isotopen 
dieses Elements als der Erdkern (dessen 
Zusammensetzung sich zwar nicht direkt 
ermitteln, aber indirekt rekonstruieren 
lässt). Beide Zonen müssen sich dem- 
nach schon weit gehend getrennt haben, 
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ALFREDT. KAMAJIAN 


Der Erdmond war ursprünglich von 

einem Magmaozean bedeckt. Als 
dieser erstarrte, entstand die gezeigte 
Schichtstruktur (nicht maßstäblich). Haf- 
nium-182 reicherte sich in der Lage mit 
den Mineralen IImenit und Klinopyroxen 
an, deren Material heute die titanreichen 
Marebasalte bildet. Das aus der Rest- 
schmelze erstarrte Kreep-Gestein enthielt 
dagegen nur relativ wenig von diesem 
Nuklid, das in Wolfram-182 zerfällt. 


bevor alles Hafnium-182 zerfallen war; 
denn nur solange es dieses Nuklid noch 
gab, können unterschiedliche Mengen an 
Wolfram-182 erzeugt worden sein. 

Im Prinzip sollte sich auf diese Weise 
die Bildung des Erdkerns datieren lassen. 
Und das ergäbe einen Anhaltspunkt, 
wann die Entstehung der Erde abge- 
schlossen war. Allerdings dauerte die 
Kernbildung, wie sich erwies, relativ lan- 
ge — mehrere zehn Millionen Jahre — und 
verlief ziemlich komplex. Deshalb liefert 
die Hafnium-Wolfram-Methode in die- 
sem Fall kein genaues Datum. Die Er- 
gebnisse beweisen nur, dass die Erde frü- 
hestens 30 Millionen Jahre nach dem 
Sonnensystem entstanden sein kann. 


Eine Stoppuhr für die Bildung der Mondgesteine 


Die zu erwartende Häufigkeit von Wolf- 
ram-182 in den verschiedenen Mond- 
schichten hängt davon ab, wann sich 
der ursprüngliche Iunare Magmaozean 
verfestigte. Wäre er erst nach dem 
kompletten Zerfall von Hafnium-182 
erstarrt, hätten sich alle Mondgesteine 
entlang der schwarzen Linie entwickelt 
und würden die gleiche Menge an 
Wolfram-182 relativ zu den anderen 
Isotopen dieses Elements aufweisen. 
Wie neue Untersuchungen zeigen, ist 
das jedoch nicht der Fall. Die Unter- 
schiede in den gemessenen Wolfram- 
182-Werten zwischen Kreep-Gestein 
und titanreichen Marebasalten liegen 
zwischen denen, die zu erwarten sind, 
wenn der Magmozean 30 beziehungs- 
weise 50 Millionen Jahre nach der Bil- 
dung des Sonnensystems erstarrte. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JUNI 2006 


Wenn man das Alter unseres Plane- 


ten genau wissen will, ist es deshalb pa- 
radoxerweise aussichtsreicher, sich dem 
Mond zuzuwenden. Er war nach seiner 
dramatischen Entstehung zunächst teil- 
weise geschmolzen und von einem Mag- 
maozean bedeckt. Als dieser erstarrte, 
entstanden chemisch unterschiedliche 
Gesteinsschichten. Als Erstes kristallisier- 
ten die schweren Minerale Olivin und 
Orthopyroxen aus und setzten sich am 
Boden ab. Es folgten leichtere Anorthit- 
kristalle, die auf der Oberfläche schwam- 
men und eine Kruste aus so genanntem 
Anorthosit bildeten. Schließlich fielen 
die Minerale Klinopyroxen und Ilmenit 
aus und lagerten sich ab, bevor auch das 


restliche Magma erstarrte. Das Gestein, 
das aus dieser Restschmelze hervorging, 
wird wegen seiner Zusammensetzung ge- 
wöhnlich als Kreep bezeichnet — für Ka- 
lium, Seltenerdelemente (englisch: rare 
earth elements) und Phosphor. 

Ilmenit und Klinopyroxen haben 
Kristallstrukturen, in denen sich Hafni- 
um gut, Wolfram dagegen nur schlecht 
einbauen lässt. Deshalb enthalten sie rela- 
tiv viel Hafnium und wenig Wolfram als 
Beimengung. Das Umgekehrte gilt für 
Kreep; denn die erstarrende Restschmelze 
nahm alles verbliebene Wolfram auf, wäh- 
rend nur noch wenig Hafnium übrig war. 
Das hohe Hafnium-Wolfram-Verhältnis 


von Ilmenit-Klinopyroxen sollte sich in D 
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D einem hohen Anteil an Wolfram-182 aus- 


drücken, das niedrige von Kreep dagegen 
in einem Defizit an diesem Nuklid. 

Wie im Fall von Erdmantel und 
-kern konnten solche Unterschiede in der 
Häufigkeit aber nur entstehen, wenn der 
lunare Magmaozean auskristallisierte, als 
es noch Hafnium-182 gab. Erstarrte er zu 
einem späteren Zeitpunkt, würden sich 
zwar die Hafnium-Wolfram-Verhältnisse 
von Ilmenit-Klinopyroxen und Kreep 
nach wie vor unterscheiden, aber ihre 
Wolfram-182-Häufigkeit relativ zu den 
anderen Wolfram-Isotopen wäre iden- 
tisch. Die Differenz im relativen Gehalt 
an Wolfram-182 zwischen Ilmenit-Klino- 
pyroxen und Kreep sollte daher umso 
größer sein, je früher nach der Entste- 
hung des Sonnensystems sich der Mag- 
maozean auf dem Mond verfestigte. 


Aufschlussreiche Metallkörner 
Ursprünglich befanden sich sowohl das 
Kreep als auch die tiefer gelegenen Ilme- 
nit-Klinopyroxen-Kristalle unzugänglich 
unter der Anorthositkruste. Die einschla- 
genden Meteoriten haben diese Kruste 
aber vielfach zertrümmert und dabei das 
darunter verborgene Kreep freigelegt und 
nach oben gebracht. Es findet sich daher 
heute in den »Hochlandgesteinen«. Zu- 
gleich trat Magma aus, das aus verschie- 
denen Tiefen aufgestiegen war, und schuf 
die so genannten Marebasalte. Dabei ge- 
langten unter anderem aufgeschmolzene 
Teile der Ilmenit-Klinopyroxen-Schicht 
an die Oberfläche, wo sie sich an ihrem 
besonders hohen Titangehalt erkennen 
lassen. Durch Vulkanismus und Meteori- 
teneinschläge liegt also das für die Hafni- 
um-Wolfram-Datierung nötige Material 
heute frei zu Tage. 

Die ersten Wolfram-Isotopenmes- 
sungen an ihm wurden 1997 durchge- 
führt — zunächst allerdings mit enttäu- 
schendem Ergebnis. Wie sich nämlich 
herausstellte, hat sich die Wolfram-182- 
Häufigkeit durch die intensive kosmi- 
sche Bestrahlung der Mondoberfläche 
nachträglich verändert. Der Grund ist in 
den Gesteinen enthaltenes Tantal-181. 
Es fängt ein durch die kosmische Strah- 
lung erzeugtes Neutron ein und verwan- 
delt sich dadurch in Tantal-182, das zu 
Wolfram-182 zerfällt. In den Gesteinen 
an der Mondoberfläche ist auf diese Wei- 
se nachträglich sehr viel mehr Wolfram- 
182 entstanden als einst aus Hafnium- 
182, was die Hafnium-Wolfram-Uhr zu- 
nächst unbrauchbar erscheinen ließ. 
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Wie sich zeigte, kann man das Pro- 
blem jedoch umgehen. In fast allen 
Mondgesteinen finden sich nämlich klei- 
ne Metallkörner, die gleichzeitig mit ih- 
nen entstanden sind und zu diesem Zeit- 
punkt dasselbe Wolfram-Isotopenver- 
hältnis aufwiesen wie ihre Umgebung. 
Sie enthalten kein Tantal und daher auch 
kein daraus produziertes Wolfram-182. 
Somit haben sie ihr ursprüngliches Wolf- 
ram-Isotopenverhältnis bewahrt. 

Als meine Kollegen und ich diese 
Metallkörner aus einem repräsentativen 
Sortiment von Mondgesteinen unter- 
suchten, konnten wir in der Tat syste- 
matische Unterschiede in der Häufigkeit 
von Wolfram-182 erkennen. Wie wir 
feststellten, enthalten Marebasalte, deren 
Material aus der Ilmenit-Klinopyroxen- 
Schicht stammt und daher das höchste 
Hafnium-Wolfram-Verhältnis aufweist, 
auch am meisten Wolfram-182, die 
kreepreichen Gesteine dagegen am we- 
nigsten. Aus dieser Differenz konnten 
wir errechnen, dass der lunare Magma- 
ozean zwischen 30 und 50 Millionen 
Jahre nach der Entstehung des Sonnen- 


systems bereits auskristallisiert war. Spä- 
testens zu diesem Zeitpunkt muss also 
auch der Mond schon existiert haben. In 
Kombination mit dem oben erwähnten 
Befund, wonach die Erde frühestens 30 
Millionen Jahre nach der Entstehung des 
Sonnensystems als fertiger Planet vorlag, 
lässt sich ihre Geburtsstunde somit ziem- 
lich genau eingrenzen: Sie schlug 30 bis 
50 Millionen Jahre nach derjenigen des 
Sonnensystems. 

Lässt sich daraus auch ein absolutes 
Alter ableiten? Ja, denn der Beginn des 
Sonnensystems konnte durch radiomet- 
rische Datierungen von Einschlüssen in 
Meteoriten, die als erste Kondensations- 
produkte des solaren Urnebels gelten, 
auf exakt 4567 Millionen Jahre vor heu- 
te datiert werden. Erde und Mond ha- 
ben demnach vor genau 4527+10 Milli- 
onen Jahren das Licht der Welt erblickt. 


Thorsten Kleine erforscht als promovierter Geologe 
und Mineraloge am Institut für Isotopengeologie und 
Mineralische Rohstoffe der ETH Zürich die Frühphase 
des Sonnensystems sowie die Entstehung von Astero- 
iden und terrestrischen Planeten. 
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Knorpel aus der Retorte 


www.spektrum.de/audio 


Verletztes Knorpelgewebe kann sich nicht selbst regenerieren. Bisher 


ließ es sich auch nicht in Zellkultur züchten. Nun ist dies mit neuen 


Ansätzen jedoch bis zu einem gewissen Grad gelungen. Erste Trans- 


plantationsversuche an Patienten verliefen viel versprechend. 
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Von Thorsten Braun 


U: Knie leistet Schwerstarbeit. Bei 
jedem Schritt wirken Kräfte auf es 
ein, die dem mehrfachen Körpergewicht 
entsprechen. Ein fünf Millimeter dicker 
Knorpel, mit dem die Gelenkflächen 
überzogen sind, federt den Stoß ab und 
lässt die Knochen reibungslos aneinan- 
der gleiten. Er besteht zum größten Teil 
aus einer Gerüstsubstanz, der so genann- 
ten Matrix, in der die Knorpelzellen so- 
wie Fasern des Eiweißstoffs Kollagen ein- 
gebettet sind. 

Gewöhnlich verrichtet der Knorpel 
lebenslang schmerzlos seinen Dienst. 
Durch Fehlbelastung und Unfälle erlei- 
det er jedoch manchmal Schäden, die er 
nur unzureichend selbst reparieren kann. 
Auch die Möglichkeiten, die Läsion ope- 
rativ zu beheben, waren lange Zeit be- 
schränkt. Meist glättete der Arzt einfach 
raue Knorpelstellen oder füllte die defek- 
ten Bereiche mit Knorpelstückchen auf, 
die er aus einer unbelasteten Stelle des 
Gelenks herausgestanzt hatte. Das Resul- 
tat war oft unbefriedigend und die Lin- 
derung der Beschwerden nur von kurzer 
Dauer. 

Deshalb begannen schon Ende der 
1980er Jahre die ersten Forscher, kleine 
Schäden mit körpereigenen Knorpelzel- 
len zu behandeln, die sie im Labor ver- 
mehrt hatten. Bei dieser so genannten 
autologen Chondrozytentransplantation 
(ACT) kratzt der Arzt von einer wenig 
belasteten Stelle im Gelenk des Patienten 
ein ungefähr reiskorngroßes Stück ge- 
sunden Knorpels ab und löst mit Enzy- 


men die Knorpelzellen (Chondrozyten) 
heraus. Diese werden dann in Zellkul- 
turflaschen vermehrt, wobei Serum vom 
Blut des Patienten als Nährmedium 
dient. Innerhalb von zwei bis drei Wo- 
chen erhöht sich die Zahl der Zellen um 
das 20fache auf rund 15 Millionen. 

Nun entfernt der Arzt den geschä- 
digten Knorpel und entnimmt dem 
Schienbein einen Knochenhautlappen, 
den er auf die Defektstelle legt und mit 
resorbierbaren Fäden wasserdicht an- 
näht. Darunter spritzt er die flüssige 
Knorpelzellsuspension. In den folgenden 
48 Stunden wird das Knie ruhig gestellt. 
Anschließend beginnt der Patient eine 
Bewegungstherapie mit allmählich sich 
steigernden Belastungen, durch die sich 
der Neuknorpel allmählich verfestigt. 
Nach einem halben bis ganzen Jahr ist 
das Knie wieder voll belastbar. 


Gerüstsubstanz vom Rattenschwanz 
Mehrere große Studien deuten auf die 
Wirksamkeit der ACT hin, und einige 
tausend Patienten sind mittlerweile 
schon in ihren Genuss gekommen. Aller- 
dings hat sie auch Nachteile: »Die ACT 
erfordert eine anspruchsvolle Operati- 
onstechnik«, sagt Oliver Miltner, Ortho- 
päde in einer Berliner Gemeinschaftspra- 
xis. So müsse der Knochenhautlappen 
garantiert dicht sein, damit die Knorpel- 
zellsuspension nicht entweichen kann. 
Außerdem wachse er nach der Operati- 
on manchmal weiter und störe so die 
Gelenkbewegung. 

Miltner favorisiert deshalb eine neu- 
ere Behandlungsmethode: das Cares-Ver- 


fahren der Biotech-Firma Ars Arthro aus 
Esslingen. Dabei werden schon im Labor 
grob geformte Transplantate mit gelarti- 
ger Konsistenz angefertigt. Dazu verteilt 
der Arzt die dem Patienten entnomme- 
nen Knorpelzellen in einem dreidimensi- 
onalen Gerüst, das aus Kollagen vom 
Typ 1 besteht. Diese Form des Eiweiß- 
stoffs kommt zwar hauptsächlich in Bin- 
degewebe und nicht im Knorpel vor, 
lässt sich aber aus Rattenschwänzen 
leicht gewinnen. »Wenn die Knorpelzel- 
len nur in einer Schicht vermehrt wer- 
den, besteht durchaus die Möglichkeit, 
dass sie sich in Bindegewebe umwan- 
deln«, bekennt Thomas Graeve, Ars- 
Arthro-Vorstand für Forschung. »In der 
dreidimensionalen Umgebung beim 
Cares-Verfahren ist diese Gefahr jedoch 
gering.« Innerhalb von zehn bis 14 Ta- 
gen vermehren sich die Zellen in dem 
Gerüst und bilden das für den Gelenk- 
knorpel spezifische Kollagen vom Typ 2. 

Aus diesem gelartigen Material kann 
der Arzt, nachdem er die Defektstelle 
ähnlich wie bei der ACT vorbereitet hat, 
ein passendes Stück herausstanzen und 


Das Cares-Verfahren der Firma Ars 

Arthro arbeitet mit einem dreidi- 
mensionalen Gel, bei dem Knorpelzellen 
in einer künstlichen Kollagenmatrix he- 
ranwachsen. Bei der Operation des be- 
schädigten Knorpels schabt der Arzt die 
Defektstelle aus und begradigt die Rän- 
der. Dann stanzt er ein passendes Trans- 
plantat aus dem Gel und setzt es ein. 


Die Biotech-Firma Codon bringt in 

der Petrischale gezüchtete Knorpel- 
zellen des Patienten dazu, sich dreidimen- 
sional anzuordnen und unter Abschei- 
dung von Kollagen etwa einen Millimeter 
große Kügelchen zu bilden (links). Diese 
werden in den Defekt eingesetzt (rechts), 
wo die Knorpelzellen weiter Kollagen bil- 
den, bis die Läsion zugewachsen ist. 


D in den geschädigten Knorpel übertragen. 


Miltner hat mittlerweile schon über 
fünfzig Patienten mit dem Cares-Verfah- 
ren behandelt und zeigt sich zufrieden: 
Gegenüber der ACT halbiere sich die 
Operationszeit, und das Iransplantat sei 
viel einfacher zu handhaben als eine flüs- 
sige Zellsuspension. Allerdings ist es zu- 
nächst noch weich. Um es in belastbaren 
Knorpel umzuwandeln, muss der Patient 
genau wie bei der ACT eine sechs bis 
zwölf Monate dauernde Rehabilitation 
auf sich nehmen. 

Am Ende sei das Transplantat genau- 
so fest wie gesunder Knorpel, erklärt 
Graeve und verweist auf noch unveröf- 
fentlichte Studien. Sie hätten die Überle- 
genheit der Cares-Iechnik, die erstmals 
im November 2002 angewandt wurde, 
gegenüber bisherigen Verfahren erwie- 
sen. Allerdings stellt sich die Frage, was 
mit dem ursprünglichen Gerüst aus Typ- 
1-Kollagen vom Rattenschwanz passiert. 
Dazu Graeve: »Bei Patienten, die sich 
nach einem Jahr eine Gewebeprobe ent- 
nehmen ließen, konnten wir sehen, dass 
das Typ-1-Kollagen abgebaut und Typ- 
2-Kollagen gebildet worden war.« 

Klaus Ruhnau, Chefarzt für Gelenk- 
chirurgie am Sankt-Maria-Hospital in 
Buer bei Gelsenkirchen, bezweifelt je- 
doch, dass sich das Gerüst aus dem Rat- 
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tenkollagen wirklich so einfach umwan- 
delt und die Knorpelzellen nicht beim 
Wachsen und beim Ausbilden der Origi- 
nalstruktur behindert: »Vieles ist Speku- 
lation«, sagt er. »Wie der Stoffwechsel 
der Knorpelzellen aussieht, wissen wir 
im Detail noch gar nicht.« 

Dennoch ist auch Ruhnau offen für 
neue Techniken. Seit 2004 erprobt er ein 
Verfahren der Teltower Biotech-Firma 
Codon, welches mit »Sphäroiden« arbei- 
tet. Das sind kleine Kügelchen aus Knor- 
pelgewebe mit einem Durchmesser von 
einem Millimeter. »Wir stellen sie her, 
indem wir Knorpelzellen vom Patienten 
im Labor vermehren und sie dann dicht 
gepackt in ein kleines Gefäß bringen«, 
erklärt Jeanette Libera, Forschungjleite- 
rin von Codon. »So können die Zellen 
Kontakt miteinander aufnehmen und 
sich dreidimensional anordnen.« 


Kügelchen als Lückenbüßer 
In einer solchen Umgebung fangen die 
Knorpelzellen an, Typ-2-Kollagen und 
andere Matrixproteine zu produzieren 
und damit die Lücken zwischen sich auf- 
zufüllen. Nach rund zwei Wochen haben 
sich die kleinen Gewebekügelchen he- 
rausgebildet. »Sie sind fest und lassen 
sich direkt in die Defektstelle hineinle- 
gen«, sagt Libera. Schon nach 15 Minu- 
ten haften sie am Knochenboden, sodass 
der Operateur die Wunde schließen 
kann. Die in den Sphäroiden eingebette- 
ten Knorpelzellen produzieren so lange 
weiter Matrixproteine, bis der Defekt 
vollständig zugewachsen ist. Ruhnau: 
»Mit den Sphäroiden konnten wir besse- 
re Ergebnisse erzielen als mit der ACT. 
Zudem heilt der Defekt etwas schneller.« 
»Das Sphäroid-Verfahren steckt noch 
in einem sehr experimentellen Stadium«, 
urteilt dagegen Ernst Hunziker, Direktor 


des ITI Forschungsinstituts für Dental- 
und Skelettbiologie in Bern. Es sei naiv, 
einfach davon auszugehen, dass sich die 
Zellen wunschgemäß entwickeln. Ruh- 
nau räumt weiteren Forschungsbedarf 
ein und möchte das Verfahren wissen- 
schaftlich besser untermauern — unter 
anderem mit einer ersten klinischen Stu- 
die, die er in diesem Jahr zusammen mit 
Codon durchführen will. 

In der Tat stimmt bedenklich, dass 
die neuen Methoden der Gewebezüchter 
oft schon sehr früh in den Operationssaal 
gelangen. Im Gegensatz zu Fertigarznei- 
en unterliegen Produkte, die aus Zellen 
eines Patienten entstehen und diesem 
wieder eingepflanzt werden, nämlich kei- 
ner Zulassungspflicht. Somit müssen die 
Unternehmen keine klinischen Studien 
über die Wirksamkeit der Knorpelzell- 
transplantate durchführen. Es genügt der 
Nachweis, dass die Firma die nötige 
Sachkenntnis und geeignete Räume für 
die Herstellung und Prüfung ihrer Pro- 
dukte besitzt. Die Europäische Kommis- 
sion arbeitet allerdings an einer Verord- 
nung über »hochentwickelte Iherapien«, 
die unter anderem eine Zulassungspflicht 
für autologe Gewebeprodukte beinhalten 
würde. Sie könnte in einigen Jahren in 
Kraft treten. 

Dann hoffen die Forscher der beiden 
Biotech-Firmen ein gutes Stück weiter 
zu sein. Ars Arthro hat gerade die Neu- 
züchtung von Menisken, Bändern und 
Sehnen in Angriff genommen. »Im Tier- 
modell haben wir bereits einen Meniskus 
aus der Retorte erprobt«, berichtet Grae- 
ve. Bis zur Anwendung am Menschen 
werden aber wohl noch rund zehn Jahre 
vergehen. 


Thorsten Braun ist promovierter Chemiker und freier 
Wissenschaftsjournalist in Berlin. 
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MATHEMATIK 


Abelpreis für die Bändigung 
mathematischer Monster 


Lennart Carleson aus Stockholm erhielt den »Nobelpreis für Mathe- 


matik« für überragende Arbeiten auf den Gebieten Harmonische Ana- 


Iysis und Theorie der dynamischen Systeme. 


Von Christoph Pöppe 


enn man eine (unendlich dünne) 

Nadel der Länge 1 um 180 Grad 
um ihren Mittelpunkt dreht, überstreicht 
sie einen Kreis mit Radius 1/2 und 
kommt mit vertauschten Enden wieder 
in ihrer ursprünglichen Position zu lie- 
gen. Geht das auch mit weniger Platzbe- 
darf? Autofahrer kennen das Verfahren, 
da sie ihr Gerät ohnehin nicht auf der 
Stelle umdrehen können: Lenkrad nach 
rechts, ein Stückchen vor, Lenkrad nach 
links, ein Stückchen zurück, Lenkrad 
nach rechts und so weiter. Wenn das 
Fahrzeug unendlich dünn wäre, würde es 
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als Wendefläche nur ein Dreieck benöti- 
gen, dessen Seiten nach innen gewölbt 
sind (Bild S. 24 links unten). 

Durch eine raflinierte Bastelarbeit 
kann man noch weit mehr Platz sparen: 
Man zerlege den Kreis, auf dem man die 
Nadel eigentlich drehen möchte, in viele 
kleine Tortenstücke und schiebe diese so 
übereinander, dass die insgesamt bedeck- 
te Fläche minimal wird. Auf diese Weise 
lässt sich die für die Rotation benötigte 
Fläche beliebig klein machen (Bild S. 24 
rechts). 

Dieses Problem hat schon 1917 der 
japanische Mathematiker Soichi Kakeya 
(1886 —1947) gestellt und teilweise > 


Der Abelpreisträger Lennart Carle- 

son ist in der Fachwelt nicht nur 
wegen seiner wissenschaftlichen Leistun- 
gen berühmt; er leitete auch von 1968 bis 
1984 das Mittag-Leffler-Institut in Stock- 
holm, das in dieser Zeit zu einem welt- 
weit führenden mathematischen For- 
schungsinstitut avancierte. 


WWW.ABELPRISEN.NO 


gelöst. Fast gleichzeitig arbeitete sein 
russischer Kollege Abram S. Besicovitch 
(1891-1970) an einem verwandten Pro- 
blem: Welchen Flächeninhalt muss eine 
Teilmenge der Ebene haben, wenn sie in 
jeder beliebigen Orientierung eine Stre- 
cke der Länge 1 enthalten soll, aber nicht 
mehr gefordert wird, dass diese Strecken 
(die »Positionen der Nadel«) durch eine 
kontinuierliche Bewegung ineinander 
übergeführt werden können? Die Ant- 
wort: nicht nur beliebig klein, sondern 
exakt null. 

Solche »Mengen vom Maß null« oder 
kurz »Nullmengen« gehören zu den para- 
doxen Objekten (»Monstern«), die gele- 
gentlich die Mathematiker das Fürchten 
lehren, weil sie zu Behauptungen, deren 
Wahrheit man für selbstverständlich hal- 
ten möchte, Gegenbeispiele liefern. Eine 
einzelne Strecke hat zwar den Flächenin- 
halt null; das gilt auch noch für unend- 
lich viele Strecken, solange man sie mit 
den natürlichen Zahlen durchnummerie- 
ren kann (wabzählbar unendlich viele«). 
Aber die Strecken aller Orientierungen 
sind überabzählbar unendlich viele und 
machen zusammen eine ganze Halbkreis- 
scheibe aus. Dass man diese Menge 
durch schlichte Parallelverschiebungen zu 
einem unendlich dünnen — und entspre- 
chend stachligen — Gebilde umsortieren 
kann, will einem nicht in den Kopf. 

Und für so eine Spielerei gibt es den 
Abelpreis? Jene Ehrung, die einem »No- 
belpreis für Mathematik« gleichkommen 


Ein Dreieck aus Hypozykloiden bietet 

einer Nadel der Länge 1 ausreichend 
Platz zum Rotieren, hat aber nur den hal- 
ben Flächeninhalt des Kreises mit Durch- 
messer 1. In Rot einige Positionen der Na- 
del für das erste Drittel der Drehung. 
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soll, finanziell ähnlich ausgestattet ist 
und am 23. Mai dieses Jahres zum vier- 
ten Mal verliehen wurde? Ja, und das mit 
Recht. Monster gehören zum Leben des 
Mathematikers wie die Läuse zum 
Schafspelz: Sie kommen einfach mit, 
wenn man neue Objekte der — gedankli- 
chen — Welt domestiziert, und plötzlich 
juckt es einen an unerwarteten Stellen. 


Entlausung der Fourier-Summen 

Das Lebenswerk des diesjährigen Abel- 
preisträgers Lennart Carleson, der am 
28. März 1928 in Stockholm geboren 
wurde und den größten Teil seines Be- 
rufslebens in dieser Stadt zugebracht hat, 
besteht zu einem wesentlichen Teil aus 
der erfolgreichen Bekämpfung von 
Monstern — oder eben dem Nachweis, 
dass man in gewissen Fällen mit ihnen 
leben muss. 

Eines der verlausten Schafe ist so 
nützlich, dass man es unter keinen Um- 
ständen missen möchte: die Fourier- 
Analyse. Jede periodische Funktion ist in 
eine unendliche Summe aus Grund- und 
Oberschwingungen zerlegbar. Anwender 
im Allgemeinen und Hersteller von Ste- 
reoanlagen im Besonderen wissen zu 
schätzen, dass es genügt, sich um jede 
einzelne dieser — sinusförmigen und da- 
her leicht beherrschbaren — Schwingun- 
gen zu kümmern, um am Ende den vol- 
len Sound zu reproduzieren. 

Die Fourier-Analyse verdankt ihre 
angenehmen Eigenschaften der Tatsache, 
dass man unter den Funktionen, die es 
zu analysieren gilt, eine Geometrie ein- 
führen kann: Jede Funktion ist ein Vek- 
tor in einem unendlich dimensionalen 
Raum, der eine Länge hat und mit sei- 
nesgleichen Winkel bildet, und die Si- 
nusschwingungen sind nichts weiter als 
spezielle Vektoren, die ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem in diesem Raum auf- 
spannen. Die Geometrie aber ist über 
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Man kann einen Kreissektor, den die 

Nadel überstreichen muss, halbie- 
ren (links) und die beiden Hälften so über- 
einander schieben, dass sie möglichst we- 
nig Fläche bedecken (rechts). Dann dreht 
man die Nadel bis kurz vor das Ende des 
ehemals linken Kreissektors (a), verschiebt 
sie entlang ihrer momentanen Richtung 
(ohne Flächenverbrauch) weit nach unten 
bis zum Schnittpunkt der beiden Geraden, 
dreht sie dort mit beliebig kleinem Flä- 
chenverbrauch (b) und schiebt sie zurück 
in den ehemals rechten Kreissektor, wo sie 
ihre Drehung vollendet (c). Indem man 
diese Zweiteilung eines Kreissektors samt 
Verschiebung seiner Hälften immer wie- 
der ausführt, kann man die von der Nadel 
bedeckte Fläche beliebig klein machen. 
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Eine Folge 7, konvergiert gegen einen Grenzwert f, wenn der Ab- 
stand zwischen f, und fmit wachsendem n kleiner wird als je- 
des vorgegebene e > 0. Diese klassische Definition des Grenz- 
werts gilt auch für Funktionen. Aber was ist unter dem Abstand 
zweier Funktionen zu verstehen? 

Nach dem »amtlichen« Verständnis (offizielle Ausdruckswei- 
se: in der C,-Norm) liegen zwei Funktionen nahe beieinander, 
wenn die Funktionswerte in allen Punkten nahe beieinander 
liegen. Der amtliche Abstand zweier Funktionen ist der größte 
vorkommende Abstand unter den Funktionswerten. 

Im Gegensatz zur amtlichen erlaubt die »kaufmännische« 
Auffassung (offiziell: die L?-Norm) durchaus erhebliche Abwei- 
chungen an einzelnen Stellen, solange sich deren Gesamtkos- 
ten in Grenzen halten. Damit die Funktionenfolge f, gegen f 
konvergiert, genügt es, dass die Fläche zwischen den beiden 
zugehörigen Kurven gegen null geht. Der kaufmännische Ab- 
stand zweier Funktionen ist die Wurzel aus dem Integral über 
das Quadrat der Differenz. 

Diese Definition lässt einer konvergenten Funktionenfolge 
Raum für zahlreiche Eskapaden. Der Wert eines Integrals än- 
dert sich nicht, wenn der Integrand in einzelnen Punkten, in ab- 
zählbar unendlich vielen Punkten oder allgemein auf einer Null- 
menge geändert wird. Das bereitet jeder Funktion fein schwer 
wiegendes Identitätsproblem: Sie kann sich keines einzigen ih- 
rer Werte f(x) wirklich sicher sein, denn in dem Punkt x könnte 
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Funktionen messen mit zweierlei Maß 


sie ohne Weiteres abgeändert werden, ohne dass das Integral 
das zur Kenntnis nimmt. 

Da eine L?-Funktion ohnehin nur »fast überall«, das heißt 
überall mit Ausnahme einer Nullmenge, definiert ist, kann eine 
L?-Funktionenfolge auch höchstens fast überall konvergieren. 
Um sicher zu sein, dass in einem Punkt x, der einen interes- 
siert, der Funktionswert f,(x) eine gute Näherung an f(x) ist, 
muss man weitere Hilfsmittel heranziehen. 


Es kommt aber noch schlimmer. Es kann vorkommen, dass eine 
Funktionenfolge im L?-Sinn gegen die Nullfunktion konvergiert, 
aber kein einziger ihrer Funktionswerte gegen null geht. Man 
nehme eine Folge von Funktionen auf dem Einheitsintervall [O, 
1], die jeweils auf einem Teilintervall den Wert 1 (und sonst den 
Wert 0) annehmen. Dieses Teilintervall ist für die erste Funk- 
tion der Folge die linke Hälfte des Einheitsintervalls, für die 
nächste die rechte Hälfte; es folgen das erste, zweite, dritte ... 
Viertel, das erste, zweite ... Achtel und so weiter. Das Bild un- 
ten zeigt die ersten Glieder der Folge. Da die Flächen unter den 
Funktionsgraphen verschwindend klein werden, streben die 
Funktionen im kaufmännischen Sinn gegen null; aber da die 
Stellen mit dem Wert 1 immer wieder das ganze Intervall über- 
streichen, kommt in der Folge der Funktionswerte f(x) für je- 
des x immer wieder (unendlich oft!) eine Eins vor, welche die 
Konvergenz vereitelt. 
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ein Integral definiert — und da steckt 
die Laus: Der Funktionsbegriff ver- 
schwimmt; zugleich wird der Begriff der 
Konvergenz von Funktionen problema- 
tisch. Man möchte, dass bereits eine 
endliche Summe von Sinusschwingun- 
gen der darzustellenden Funktion nahe 
kommt; aber in dem Begriff »nahe kom- 
men« stecken wegen der Definition über 
das Integral ungeahnte Tücken (siehe 
Kasten oben). 

Carleson hat 1966 bewiesen, dass ein 
monsterartiges Verhalten, das für irgend- 
welche Funktionenfolgen nicht auszu- 
schließen ist, unter Fourier-Summen 
nicht vorkommt: Die Fourier-Summe ei- 
ner Z?-Funktion auf einem Intervall kon- 
vergiert punktweise fast überall. Außer- 
halb einer — in der Praxis vernachlässig- 
baren — Nullmenge dürfen also die 
Anwender das, was ihnen die Approxi- 
mation durch endlich viele Fourier-Ko- 
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efhzienten erzählt, für voll nehmen. Der 
Beweis ist so verwickelt, dass man bis 
heute keine wirklich befriedigende Ver- 
einfachung gefunden hat. 

Für dasselbe Problem mit zwei statt 
einer unabhängigen Variablen, sprich in 
einem Gebiet der Ebene statt auf einem 
reellen Intervall, ist die Situation deut- 
lich weniger geordnet. Das liegt im We- 
sentlichen an der Existenz der oben ge- 
nannten Nullmengen, die in jeder Rich- 
tung eine Strecke der Länge 1 enthalten. 
Immerhin gelang es Carleson, die Wir- 
kung dieser Monster in für die Anwen- 
dungen erträglichen Grenzen zu halten. 

Gemeinsam mit seinem Stockholmer 
Kollegen Michael Benedicks zähmte 
Carleson noch 1991, im Alter von 63 
Jahren, ein weiteres Monster. Der fran- 
zösische Astronom und Mathematiker 
Michel Henon hatte 1976 ein zweidi- 
mensionales, diskretes dynamisches Sys- 


tem mit merkwürdigen Eigenschaften 
studiert. Auf die Dauer strebt es nicht 
gegen einen Gleichgewichtszustand, son- 
dern gegen eine ganze Teilmenge der 
Ebene, die als »seltsamer Attraktor« be- 
rühmt und viel studiert wurde. Bene- 
dicks und Carleson gelang es, seine Exis- 
tenz zu beweisen. 

In seiner Arbeit von 1966 hat Carle- 
son eigentlich nur sichergestellt, dass 
eine Laus, die kein Praktiker je geschen 
hat oder auch nur sich vorstellen moch- 
te, in dem praktisch bedeutsamen 
Schafspelz tatsächlich nicht vorkommt. 
Nun ja — wer noch nie Läuse hatte, wird 
den Wert der Lausfreiheit nicht unbe- 
dingt zu schätzen wissen. Aber unter 
Mathematikern gilt der Beweis als eine 
singuläre Jahrhundertleistung. 


Christoph Pöppe ist promovierter Mathematiker und 
Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft. 
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CHEMIE 


Molekulares Blitzlichtgewitter 


Mit einer neuen Methode ist es gelungen, sowohl Enzyme als auch 


Feststoffkatalysatoren bei der Arbeit zu beobachten. 


Von Michael Groß 


atalysatoren sind nicht nur für die 

Abgasreinigung bei Autos wichtig. 
Auch in der chemischen Industrie spie- 
len die Reaktionsbeschleuniger eine 
überragende Rolle. In vielen Fällen hel- 
fen sie Vorgängen, die sonst gar nicht ab- 
laufen würden, überhaupt erst auf die 
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Sprünge. Dazu gehören auch die meis- 
ten Prozesse in der lebenden Zelle. 

Trotz dieser enormen Bedeutung haf- 
tete der Katalyse lange Zeit etwas Magi- 
sches an. Wie sie genau funktionierte, 
blieb oft im Dunkeln, und den richtigen 
Katalysator zu finden, war mehr eine 
Kunst - ein Mix aus Erfahrung und In- 
tuition - als eine Wissenschaft. Hem- 


mend auf den Fortschritt wirkte sich 
auch aus, dass die Katalyseforschung aus 
historischen Gründen auf drei getrenn- 
te Forschungsdisziplinen verteilt war und 
bis heute ist. Für die »weichen« Bioka- 
talysatoren, sprich: Enzyme, interessie- 
ren sich Biochemiker, für die Katalyse 
von Reaktionen von Gasen mit Festkör- 
pern dagegen primär die Anorganiker. 
In Flüssigkeiten gelöste Katalysatoren 
schließlich spielen überwiegend in der 
organischen Chemie eine Rolle. 

Deshalb ist eine jetzt veröffentlichte 
Untersuchung belgischer Forscher um 
Johan Hofkens und Kirk de Vos von der 
Universität Leuven gleich in doppelter 
Hinsicht bemerkenswert (Nature, Ba. 


Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen, siehe: www.spektrum.de/audio 
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Stürme im Wasserglas 


Wetterextreme taugen nicht als Indiz für die globale Erwär- 
mung — zumindest bisher. 


Sicher kennen Sie die Litanei aus Zeitung, Radio und Fernse- 
hen: »Überschwemmungen und schwere Stürme nehmen 
zu. Auch Hitzewellen werden immer häufiger - mit Dürren 
und Waldbränden als Folge. An der Ursache besteht kein 
Zweifel mehr: Weil der Mensch den natürlichen Treibhausef- 
fekt verstärkt, häufen sich die Wetterextreme.« 

Die Aussage - so oder so ähnlich immer wieder verbreitet 
- wirkt in der Tat überzeugend. Selbst auf der Internetseite 
der UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) kann man lesen: 
»Die aktuelle Zunahme von sextremen Wetterereignissent ist 
zu ausgeprägt, um sich mit dem Zufall erklären zu lassen.« 

Doch die Diagnose ist falsch. 

Zwar verursachen Wetterkatastrophen immer größere 
Schäden. So übertraf die Hurrikanserie des vergangenen Jah- 
res mit einer Schadenssumme von über 100 Milliarden US- 
Dollar alles bisher da Gewesene. Doch mit dem menschen- 
gemachten Klimawandel hat das zunächst einmal nichts zu 
tun. Die Hurrikane Katrina und Rita richteten an der US-Golf- 
küste so enorme Schäden an, weil die Anwohner die Küste 
leichtsinnig mit fragilen Häusern bebaut und die schützenden 
Deiche vernachlässigt hatten. Weltweit siedeln immer mehr 
Menschen am Meer und in Überschwemmungsgebieten. 

Betrachtet man aber die kurzzeitigen Wetterextreme an 
sich - ohne ihre Folgen -, dann lässt sich ein Trend in der Häu- 
figkeit oder Intensität kaum nachweisen. Die Zahl der tropi- 
schen Wirbelstürme etwa stagniert. Ihre Stärke hat mögli- 
cherweise zugenommen, doch die Gelehrten sind sich da 
noch uneins (www.bom.gov.au/info/CAS-statement.pdf). Die 
Häufigkeit und Intensität von Hurrikanen schwankt erheblich 
im Zeitraum von Jahrzehnten. Das macht es schwierig, einen 
langfristigen Trend herauszudestillieren. 

Die Hurrikan-Debatte bewegt sich außerdem auf brüchiger 
Datenbasis. Denn früher konnte man Wirbelstürme noch 


nicht mit heutiger Präzision vermessen: Satellitenbilder gibt 
es erst seit Beginn der 1970er Jahre, Erkundungsflüge seit 
Mitte des 20. Jahrhunderts. Davor beobachtete man die Wir- 
belstürme an Küstenorten, auf Inseln oder von Schiffen aus. 
»Aber eine Zunahme von Überschwemmungen in Europa 
ist doch klar zu erkennen«, mögen Klima-Alarmisten einwen- 
den. Schließlich traten 1997 die Oder, 1999 der Rhein und 
2002 sowie erneut in diesem April Elbe und Donau spektaku- 
är über die Ufer. 2005 setzte außergewöhnlich heftiger Som- 
merregen große Gebiete der Schweiz unter Wasser. 

Diese Überschwemmungen waren aber nur zum Teil ex- 
trem. Zwar stellten sie die eine oder andere neue Höchstmar- 
ke auf. Doch das genügt nicht für den statistisch sauberen 
Nachweis, dass sich die Hochwasser über die normale 
Schwankungsbreite hinaus häufen. Ähnliches gilt für die Nie- 
derschläge weltweit. Allenfalls ist eine leichte Tendenz zu 
mehr Extremereignissen in den mittleren und höheren Brei- 
ten auf der Nordhalbkugel zu beobachten - so der UN-Aus- 
schuss für Klimafragen (IPCC) in seinem Bericht von 2001. 


Manche Menschen und Medien, aber auch Umweltgruppen 
scheinen sehnsüchtig auf immer heftigere Stürme, schlim- 
mere Sturzregen und neue Hitzerekorde zu warten, weil sie 
aus ihren Kassandrarufen einen weltanschaulichen oder kom- 
merziellen Nutzen zu ziehen hoffen. Sie reden uns ein, man 
brauche nur die Wetternachrichten zu lesen, um zu erfahren, 
wie schlimm es schon um das Klima bestellt sei. 

Doch was über den Trend bei Wetterkatastrophen bekannt 
ist, erlaubt bisher keine klare Schlussfolgerung darüber, ob 
sie an Zahl oder Heftigkeit zunehmen. Wenn die Klimaszena- 
rien einigermaßen realistisch sind, könnte sich dies zwar bald 
ändern. Doch noch offenbart sich die globale Erwärmung 
nicht eindeutig in Wetterextremen. Wer Indizien dafür sucht, 
sollte auf den langfristig gemessenen Temperaturanstieg 
schauen - der spricht eine deutlichere Sprache. 

Sven Titz 
Der Autor ist promovierter Meteorologe und freier Wissenschaftsjour- 
nalist in Berlin. 
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439, S. 572). Zum einen lieferte sie 
wertvolle Einblicke in den Mechanismus 
einer bestimmten Katalyse, die sich noch 
dazu verallgemeinern lassen. Zum ande- 
ren brachte sie die drei sonst getrennten 
Bereiche in exemplarischer Weise zusam- 
men; denn die Wissenschaftler wandten 
ein neues Verfahren aus der Enzymfor- 
schung auf einen kristallinen, anorgani- 
schen Katalysator an, um dessen Aktivi- 
tät in einem flüssigen Medium zu studie- 
ren. Das Ergebnis dieser Bemühungen 
ist eine Art Film, der in Echtzeit zeigt, 
wie am Katalysator einzelne Moleküle 
des Reaktionsprodukts auftauchen. 

Als Filmkamera diente ein Fluores- 
zenzmikroskop. Wie es in Verbindung 
mit fluoreszierenden Molekülmarkern 
das Geschehen festhalten kann - das hat- 
ten mehrere Arbeitsgruppen in Belgien, 
den Niederlanden und Israel zuvor schon 
ausgetüftelt und im vergangenen Jahr an 
einer rein biochemischen Reaktion er- 
folgreich erprobt: dem Abbau von Fett 
durch eine Lipase (Angewandte Chemie, 
Bd. 117, S. 566). Hinter dem Verfahren 
steckt ein doppelter Trick. Erstens ist ei- 
nes der Reaktionsprodukte selbst der 
Fluoreszenzmarker. Es leuchtet also im 
Moment seiner Bildung auf, aber - und 
das ist der zweite Clou - nur für etwa ei- 
ne Sekunde; danach bleicht der Farbstoff 
aus. Jedes umgesetzte Molekül verrät sich 
folglich durch einen kurzen Lichtblitz, 
den die Filmkamera aufzeichnen kann. 
Da er aber gleich wieder erlischt, baut 
sich nicht im Lauf der Zeit eine störende 
Hintergrundfluoreszenz auf. 


Lichtermeer auf Kristallflächen 
Dieses Verfahren haben de Vos und Hof- 
kens, der schon an der erwähnten Lipa- 
se-Studie beteiligt war, jetzt auf anorga- 
nische Katalysatoren angewandt. Dabei 
untersuchten sie Reaktionen an der 
Oberfläche von Lithium-Aluminiumhy- 
droxid-Kristallen. Diese enthalten in be- 
stimmten Zwischenräumen bewegliche 
Hydroxidionen (OH’), die an katalyti- 
schen Reaktionen teilnehmen können. 
Untersucht wurde die Aufspaltung eines 
Esters, also einer Verbindung aus einer 
organischen Säure (Carbonsäure) und ei- 
nem Alkohol. Letzterer bestand aus dem 
Farbstoff 5-Carboxy-Fluorescein, der zu- 
gleich als Fluoreszenzmarker fungierte. 
Reagiert der Ester mit Wasser, wird 
er einfach in seine Bestandteile, also den 
Farbstoff und die Carbonsäure, zerlegt. 
Chemiker bezeichnen diesen Vorgang als 
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Hydrolyse. In alkoholischer Lösung 
kommt es dagegen zu einer so genann- 
ten Umesterung: Der Alkohol im Ester - 
in unserem Fall also das 5-Carboxy-Flu- 
orescein - wird durch den des Lösungs- 
mittels ersetzt. 

Hofkens und De Vos untersuchten 
diese beiden Vorgänge an der Oberfläche 
von Lithium-Aluminiumhydroxid-Kris- 
tallen. Dabei zählten sie einfach die 
Lichtblitze pro Zeiteinheit und konnten 
so direkt ermitteln, ob und wie schnell 
die Reaktion ablief. 

Auf diesem Weg erhielten sie mehr 
Informationen als mit herkömmlichen 
Methoden zur Bestimmung der Reakti- 
onsgeschwindigkeit. Die Oberflächen ei- 
nes Kristalls unterscheiden sich nämlich 
in ihrem atomaren Aufbau und damit 
oft auch in ihren chemischen Eigen- 
schaften - je nachdem wie sie die Gitter- 
anordnung der Atome durchteilen. Li- 
thium-Aluminiumhydroxid_ kristallisiert 
in Form sechseckiger Scheiben. Auf de- 
ren Ober- und Unterseite sind die Ato- 
me anders angeordnet als auf den sechs 
rechteckigen Seitenflächen. 

Entsprechend maßen die belgischen 
Forscher unterschiedliche Reaktionsge- 
schwindigkeiten. Die Umesterung in al- 
koholischer Lösung fand bevorzugt auf 
der Ober- und Unterseite der Kristall- 
scheiben statt. Dagegen beschränkte sich 
die Hydrolyse in wäßriger Lösung strikt 
auf eine ganz bestimmte Seitenfläche. 


en 
N 
4 
& 
So 
8 
=. 
oO 
8 
s 
g 
S 
8 
= 
& 
> 
< 
= 
[7 
fe] 
Ed 
5 
o 
x 
ex 
o 
oO 
1 
a 
A 
= 
5 
x 
X 
[e} 
zZ 
zZ 
< 
z 
o 
8 


Lichtpunkte markieren das Auftau- 

chen einzelner Produktmoleküle 
auf der Oberfläche eines Katalysatorkris- 
talls. Oben ist die Reaktion mit einem Al- 
kohol in niedriger (links) und hoher Kon- 
zentration (rechts) gezeigt. Unten läuft 
der gleiche Vorgang mit Wasser ab. Wie 
das normale Foto (links) und die aufsum- 
mierte Lichtintensität (rechts) zeigen, tre- 
ten die Lichtpunkte in diesem Fall bevor- 
zugt am Rand der Kristallscheibe auf. 


Das hängt vermutlich damit zusammen, 
dass dort besonders viele der Zwischen- 
räume freiliegen, in denen der Kristall 
die genannten Hydroxidionen speichert. 

Die Forscher konnten aber nicht nur 
die katalysierten Reaktionen lokalisieren 
und ihre Geschwindigkeit messen. Auf 
den Filmen ließ sich - innerhalb des Zeit- 
fensters von einer Sekunde, bis die Fluo- 
reszenz erlosch — auch der weitere Weg 
der umgesetzten Moleküle verfolgen. Die 
allermeisten, nämlich etwa neunzig Pro- 
zent, lösen sich demnach sehr rasch vom 
Katalysator ab. Die übrigen zehn Prozent 
hingegen scheinen an der Kristalloberflä- 
che kleben zu bleiben: Sie bewegen sich 
innerhalb der einsekündigen Beobach- 
tungszeit praktisch gar nicht. 

Derlei Informationen helfen bei der 
Entwicklung neuer oder verbesserter Ka- 
talysatoren. Wenn nur eine von acht 
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Springers 
EINWÜRFE 


von Michael Springer 


Ist das Gehirn ein Quantencomputer? 


Die unscheinbare graue Grütze im Schädel spiegelt jedem von 
uns eine private Welt vor, deren sinnlicher Reichtum noch das 
kühnste Multiversum übertrifft, das ein Kosmologe sich aus- 
zudenken vermag. Irgendwie bringt die feuchte, lauwarme 
Masse es fertig, uns das letztlich unbeschreibliche Erleben 
von Farben, Tönen und Gerüchen, von Schmerzen und Stim- 
mungen zu bescheren. 

Nur wie? Das ist die berüchtigte Erklärungslücke der Be- 
wusstseinsforschung. Manche sehen darin ein Scheinprob- 
lem, andere ein unlösbares Rätsel, und wieder andere mü- 
hen sich um einen Brückenschlag zwischen objektiver 
Hirntätigkeit und subjektiven »Qualia«. 

Einige Brückenbauer suchen dabei ihr Heil in der Quanten- 
physik. In der Tat haben Bewusstseins- und Quantenphäno- 
mene auf den ersten Blick etwas Entscheidendes gemein- 
sam: Beide sind »holistisch«. Qualia werden als Ganzheiten 
erlebt, nicht als Stückwerk verschiedener Sinnesdaten. Ana- 
log lassen sich typische Quantenzustände - anders als klassi- 
sche Mehrteilchensysteme - nicht als bloße Summe der Zu- 
stände der beteiligten Partikel beschreiben, weshalb Physiker 
sie als nichtlokal, kohärent oder verschränkt bezeichnen. 

Außerdem sah es zumindest anfangs so aus, als enthalte 
die Quantentheorie eine subjektive Komponente. Gemäß der 
Kopenhagener Deutung hat es keinen Sinn, von der Existenz 
einer Teilcheneigenschaft zu sprechen, bevor sie beobachtet 
wird. Einige Interpreten gingen sogar so weit, unter Beobach- 
tung nicht die Wechselwirkung zwischen Quantenobjekt und 
Messgerät zu verstehen, sondern den Eintritt des Messresul- 
tats ins Bewusstsein des Beobachters. 

Diese vagen Analogien nährten die 
Hoffnung, mit überlagerten Quantenzu- 
ständen die Erklärungslücke der Hirnfor- 
schung schließen zu können. Prominen- 
tester Hoffnungsträger ist dabei der 
Mathematiker und Gravitationstheoreti- 
ker Roger Penrose. Seiner Überzeugung 
nach wird eine künftige Theorie der Quan- 


tengravitation nicht nur das Messproblem 
der Quantenmechanik lösen, sondern auch 
eine Physik des Bewusstseins begründen. 

So allgemein hat diese Idee einen ge- 
wissen Charme. Die Synthese von Quan- 
tenphysik und Gravitationstheorie wird derzeit in so abstrak- 
ten Gebilden gesucht wie Strings oder Loop-Quanten, und 
wer wollte ausschließen, dass bei dieser großen Vereinigung 
auch etwas für die Bewusstseinsforschung abfällt. Doch hat 
sich Penrose von dem Anästhesisten Stuart Hameroff einre- 
den lassen, in den Mikrotubuli, langen Röhrenmolekülen im 
Zellskelett, den Sitz des Quantenbewusstseins zu vermuten. 


Das war ein Fehler. Über die noch nicht existente Quantengra- 
vitation lässt sich trefflich spekulieren, und Penrose gilt als 
Fachmann beim Skizzieren ihrer möglichen Umrisse. In den 
Niederungen der konkreten Hirnforschung dagegen ist er blu- 
tiger Laie. Und so fing er sich denn auch jetzt eine volle Breit- 
seite des Hirnforschers Christof Koch ein, der in einem Bei- 
trag in »Nature« (Bd. 440, S. 611) die Schwachpunkte in den 
kühnen Gedankenflügen des Mathematikers bloßstellt. 

Die Effekte der Quantenmechanik machen sich in aller Re- 
gel nur im submikroskopischen Bereich bemerkbar. Zudem 
sind kohärente Mehrteilchenzustände extrem störanfällig, so- 
dass sie sich bisher lediglich mit wenigen Partikeln oder bei 
extrem tiefen Temperaturen erzeugen ließen. Zellmoleküle 
haben im Vergleich dazu, so Koch, riesige Ausmaße. Oben- 
drein ist das Gehirn bei seiner Betriebstemperatur - 300 Grad 
über absolut null — für nutzbare Quanteneffekte viel zu heiß. 

Obwohl ich gelernter Physiker und Penrose als Übersetzer 
seines Buchs »Computerdenken« durchaus gewogen bin, 
muss ich mich dieser Argumentation beugen. Die Erklärungs- 
lücke wird sich wohl nicht »da unten«, auf der Mikroebene 
der Quantenwelt, schließen, sondern klafft »hier oben«, auf 
dem makroskopischen Niveau neuronaler Netze. Wir müssen 
uns eben damit abfinden, dass unsere elementarsten Erleb- 
nisse Produkt der komplexesten Prozesse überhaupt sind. 


D Oberflächen eines Kristalls überhaupt ka- 


Ein großes Plus dieser Untersuchun- 


den sind. Die Methode der belgischen 


talytisch wirkt — wie bei der hier betrach- 
teten Hydrolyse -, dann lohnt es sich da- 
für zu sorgen, dass diese Fläche auch frei 
zugänglich ist und von der Reaktionslö- 
sung umspült wird. Und wenn ein we- 
sentlicher Teil der Produktmoleküle am 
Katalysator hängen bleibt, verbaut das 
auf die Dauer den Zugang für neue Re- 
aktionsteilnehmer und blockiert damit 
die gewünschte Reaktion. Deshalb sollte 
der Katalysator so modifiziert werden, 
dass das nicht mehr geschicht. 
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gen ist auch, dass sie in flüssigem Medi- 
um durchgeführt wurden. Wenn Physi- 
kochemiker in der Vergangenheit die 
Funktionsweise von Festkörper-Katalysa- 
toren auf molekularem Niveau ergrün- 
den wollten, wandten sie typischerweise 
Methoden wie die Elektronen- oder Ras- 
tertunnelmikroskopie an. Dafür brauch- 
ten sie experimentelle Bedingungen — 
etwa ein Hochvakuum bei der Elektro- 
nenmikroskopie —, die von denen in der 
industriellen Anwendung völlig verschie- 


Forscher erlaubt es dagegen, Katalysato- 
ren unterschiedlichster Art — solche in 
Lösung ebenso wie Enzyme und Fest- 
stoffe — unter realistischen Reaktionsbe- 
dingungen zu erforschen. Damit bringt 
sie die Katalyseforschung ein Stück wei- 
ter auf dem Weg von einer Kunst zur 
harten Wissenschaft — und führt endlich 


zusammen, was zusammengehört. 


Michael Groß hat in Chemie promoviert und ist frei- 
er Wissenschaftsjournalist in Oxford (England). 
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1000-DOLLAR-GENOM 


Das Projekt 
persönliches Genom 


Spätestens in zehn Jahren dürfte es so weit sein: Jeder hätte die 


Möglichkeit, den Text seiner persönlichen DNA zu erfahren. 


Von George M. Church 


ach seinem Start in den 
1990er Jahren entfaltete sich 
das World Wide Web nur 
scheinbar fast wie über 
Nacht. Erfahrungsgemäß benötigen Neu- 
erungen wenigstens ein Jahrzehnt, bis sie 
marktreif sind und sich durchsetzen. In 
diesem Fall existierte bereits eine Infra- 
struktur: Seit Jahren hatte sich das Inter- 
net aufgebaut, und plötzlich wurde klar, 
dass wesentliche benötigte Ressourcen, 
darunter PCs, in ihrer Zahl eine kriti- 
sche Schwelle überschritten hatten. 
Auch Visionen und Marktkräfte trei- 
ben die Entwicklung und Verbreitung 
neuer Technologien voran. So begann 
das amerikanische Raumfahrt-Programm 
als Vision der Regierung. Erst viel später 
forcierten die militärische und zivile 
Nutzung von Satelliten eine rentable 
Weltraumindustrie. Die nächste techno- 
logische Revolution könnte die Biotech- 
nologie betreffen. Zunehmend lässt sich 
ausmalen, welche Märkte, Visionen, 
Entdeckungen und Erfindungen diese 
Umwälzung wohl vorantreiben werden 


IN KÜRZE 


und welche Mindesterfordernisse an In- 
frastruktur und Ressourcen dafür erfüllt 
sein müssen. 

Etwa ein Dutzend Forscher, zu denen 
ich gehörte, brachte 1984/85 die Idee 
vor, das Genom des Menschen komplett 
zu entziffern. Ziel des Vorhabens war, 
eine menschliche DNA-Sequenz voll- 
ständig zu lesen — das menschliche Ge- 
nom zu sequenzieren, wie wir dazu sag- 
ten. Die eigentliche Arbeit begann dann 
um 1990 und wurde unter dem Namen 
Humangenomprojekt bekannt. Für das 
Unterfangen, an dem Forscher vieler 
Länder teilnahmen, veranschlagten wir 
15 Jahre. Im Jahr 2005 sollte ein mensch- 
liches Genom entziffert vorliegen. Bereits 
ein paar Jahre früher kam die Sequenzie- 
rung der einfacheren 93 Prozent dieses 
Erbguts zum Abschluss. 

Das Humangenomprojekt sollte drei 
Milliarden Dollar kosten. In seinem Ver- 
lauf kamen so viele technische und me- 
thodische Neuerungen zu Stande, dass 
man heute die DNA eines Menschen für 
zwanzig Millionen Dollar sauber genug 
entziffern kann, um aus den Daten Nut- 
zen zu ziehen. Das bedeutet aber: Der 


Um die Möglichkeiten der Biotechnologie voll auszuschöpfen, müssten die 
Verfahren so preiswert und einfach zu handhaben sein wie PCs. Das gilt auch für 


die Genom-Sequenzierung für jeden. 


Das Lesen von DNA wird durch automatisierte und schnellere Verfahren immer 
ökonomischer. Forscher versuchen beispielsweise, Einzelschritte einzusparen, 
mit immer weniger Material auszukommen und Prozesse millionenfach parallel 


ablaufen zu lassen. 


Wie sind umfassende persönliche genetische Daten zu verwalten? Wer darf 
und soll zu ihnen Zugang haben? Das Projekt persönliches Genom (Personal 
Genome Project) widmet sich auch diesen wichtigen Aspekten. 
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Aufwand ist immer noch so hoch, dass 
fast nur ausgewiesene Sequenzierzentren 
dies leisten können, zudem nur mit der 
finanziellen Ausstattung großer For- 
schungsprojekte. 

Unter dem Schlagwort »1000-Dollar- 
Genom« wurde das Versprechen populär, 
eine Gesamtsequenzierung der DNA von 
Einzelpersonen erschwinglich zu machen. 
Der Preis müsste so niedrig sein, dass es 
vielen Menschen die Sache wert erscheint, 
einmal im Leben eine persönliche Sequen- 
zierung ihres kompletten Genoms vorneh- 
men zu lassen, sodass man die Daten auf 
einer Diskette gespeichert zum Arzt mit- 
nehmen kann. Bis es so weit sein wird, 
muss die Entwicklung der Technologien 
weiter gewaltig vorangetrieben werden. 
Doch die Anstrengung lohnt. Durch die 
Möglichkeit, DNA kostengünstig zu le- 
sen, wird sich nicht nur die Gemeinde der 
Genomforscher vervielfachen. Auch die 
Anzahl sequenzierter menschlicher Geno- 
me wird stark wachsen. Das wird helfen, 
genetische Unterschiede zwischen Indivi- 
duen herauszuarbeiten — zum Nutzen des 
Einzelnen nicht nur im Krankheitsfall. 

Die Vision reicht noch weiter. Eines 
Tages könnte man unter Humangeno- 
mik auch alles Genmaterial der gesamten 
äußeren und inneren Umwelt des Men- 
schen fassen, widriges und günstiges. So 
wie wir heute Wetterkarten anschauen, 
werden wir zukünftig vielleicht täglich 
checken, welche Mikroben und potenzi- 
ellen Allergieauslöser sich in und um uns 
befinden. Zugleich könnten Nanotech- 
nologie und industrielle Biotechnologie 
mit ihrem großen Entwicklungspotenzial 
Ökosysteme nach »intelligenten« Mate- 
rialien und Mikroorganismen absuchen, 
die sich zur industriellen Produktion oder 
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zur Beseitigung von Umweltverschmut- 
zung nutzen lassen. 

Allerdings kosten solche Großprojek- 
te hohe Summen. Die amerikanischen 
Nationalen Gesundheitsinstitute finan- 
zieren unter dem Stichwort »revolutio- 
näre Genomsequenzierungstechnologien« 
gegenwärtig zwei Forschungsprogramme, 
wobei sich die Wissenschaft der Heraus- 
forderung stellt, bis zum Jahr 2009 ein 
Menschengenom für 100000 Dollar und 
bis 2014 für 1000 Dollar sequenzieren zu 
können. Als Anreiz vorstellbar wäre eben- 
so ein hoch dotierter Preis — ähnlich wie 
in der amerikanischen Weltraumfor- 
schung der X-Preis — für die erste For- 
schergruppe, die eines dieser Ziele er- 
reicht. Betrachtet man die jüngere Ent- 
wicklung, sind wir vermutlich gar nicht 
mehr so weit vom Ziel entfernt. Das Po- 
tenzial scheint gegeben, dass der Durch- 
bruch zu einer Genomsequenzierung für 
20000 Dollar um das Jahr 2010 gelingen 
könnte. Da wird es hohe Zeit, sich nun 
auch über soziale und ethische Folgen der 
Errungenschaft Gedanken zu machen. 


Ziel: schnell, genau, sparsam 
Zunächst aber zu den älteren und neue- 
ren Verfahren der DNA-Sequenzierung. 
Jedes hat seine Vor- und Nachteile, die 
man bei der Wahl der Vorgehensweise 
gegeneinander abwägen muss. Zum Bei- 
spiel gibt es genaue, aber langsamere Ver- 
fahren; bei manchen kann man relativ 
längere DNA-Stücke auf einmal se- 
quenzieren; bei einigen benötigt 
man besonders wenig Materi- 

al und so weiter. Grundle- 

gende Schritte der gän- 

gigen Verfahren ha- 

ben die Forscher > 
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Die Vision, das Erbgut eines jeden 
Menschen schnell und preiswert zu 
erfassen, halten Genetiker heute 
nicht mehr für eine Utopie. 


1000-DOLLAR-GENOM 


D gewissermaßen der Natur abgeschaut. 


Sie benutzen deren Werkzeugkasten, ha- 
ben die Mechanismen nur für ihre Zwe- 
cke abgewandelt und verfeinert. Das 
menschliche Genom besteht aus 3 Milli- 
arden Nucleotidpaaren, und jedes Nuc- 
leotid enthält eine der vier so genannten 
Kernbasen Adenin, Cytosin, Guanin 
oder Ihymin, abgekürzt A, C, G und T. 
Diese vier Basen stellen sozusagen das 
Alphabet für die kodierte genetische In- 
formation dar. Ihre Abfolge galt es im 
Humangenomprojekt zu erfassen. 

Die Genetiker machen sich zu Nutze, 
dass sich in einem DNA-Doppelstrang, 
in der DNA-Leiter, jeweils A nur mit T 
(und umgekehrt) und G nur mit C als 
Gegenüber paart. Diese beiden Basen- 
paare bilden quasi die Leitersprossen (sie- 
he Kasten unten). Die strenge Paarungs- 
regel bedeutet zugleich, dass die eine Sei- 


te der Erbleiter die komplementäre 
Sequenz zur anderen Seite aufweist. 
Wenn man den einen Halbstrang liest, 
kennt man den anderen. 

Die drei Milliarden Basenpaare ver- 
teilen sich auf 23 Chromosomen. Von 
denen besitzt ein Mensch normalerweise 
zwei Sätze, einen vom Vater, einen von 
der Mutter, also zusammen 46 Chromo- 
somen. Die beiden Sätze unterscheiden 
sich allerdings zu 0,01 Prozent. Das be- 
deutet genau genommen, dass ein indi- 
viduelles Genom des Menschen nicht 
drei, sondern sechs Milliarden Basenpaa- 
re aufweist. 

Wie aber »liest« man eine Basense- 
quenz? Im Prinzip könnte man dazu 
schlicht einen physikalischen Sensor ein- 
setzen, der die Unterschiede der vier Mo- 
leküle noch unter der Nanometerebene 
erfasst. Mit einem Rastertunnelmikros- 


Wie Zellen ihre DNA kopieren 


Viele Verfahren nutzen die Regel, dass sich die vier Basen der Nucleotide - der Baustei- 
ne im Erbstrang - nur komplementär paaren: Adenin (A) nur mit Thymin (T), und Cyto- 
sin (C) nur mit Guanin (G). Diese Paare bilden gewissermaßen die Sprossen der DNA- 


Leiter. 


Dadurch ist die genetische Botschaft im Grunde auf beiden Einzelsträngen vorhan- 
den, wenn auch »im Negativ« - in der komplementären Sequenz. Zellen nutzen das, 
um ihre DNA zu vervielfältigen und Ablesefehler zu beheben. 


Base 


# 


» 
J 


ha 
F 
He 
f 


a 


Wenn eine Zelle die DNA eines Chro- 
mosoms kopiert, wird der Doppelstrang 
getrennt. Jeder Einzelstrang bildet für 
das Enzym Polymerase eine Matrize, an 
der es die komplementären Basen eine 
nach der anderen anbaut. Auf einem der 
beiden gegenläufigen Stränge muss das 
Enzym Ligase die neuen Basen zu ei- 
nem Strang verknüpfen. 
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kop zum Beispiel lassen sich die vier Ba- 
sen zwar unterscheiden. Allerdings wäre 
das für unsere Zwecke viel zu langwierig. 
In einigen Schritten zumindest setzen die 
gebräuchlichen Sequenzierungsmethoden 


daher lieber chemische Verfahren ein. 


Besonders wenige Ablesefehler 
Zunächst gilt es bei den meisten übli- 
chen Vorgehensweisen, die DNA-Stü- 
cke, die sequenziert werden sollen, be- 
trächtlich zu vervielfachen. Erst die gro- 
ße Zahl nämlich liefert später von den 
einzelnen Basen ein ausreichend großes 
Messsignal (siehe Kasten rechts). 

Bis heute eine der gebräuchlichsten 
Sequenzierungsmethoden, wenn auch 
mit den Jahren wesentlich weiterentwi- 
ckelt, war und ist das Prinzip, das der 
englische Biochemiker Frederick Sanger 
in den 1970er Jahren erdachte. Er erhielt 
dafür 1980 den Nobelpreis für Chemie 
— seinen zweiten! (Den ersten bekam er 
1958 für die Entschlüsselung des Insu- 
lins, die erste Entschlüsselung eines Pro- 
teins.) Das Sanger-Verfahren in seinen 
neueren Versionen bildete auch das Ge- 
rüst für das Humangenomprojekt. Im 
Labor sagen manche dazu »Sequenzie- 
rung durch Auftrennung«. Denn dabei 
werden viele unterschiedlich kurze Se- 
quenzen erzeugt, die am Ende mit einem 
in Laserlicht fluoreszierenden Erken- 
nungsmolekül bestückt sind. Diese Se- 
quenzen werden dann nach ihrer Länge 
in einem Gel elektrophoretisch vonei- 
nander getrennt (Einzelheiten siche Kas- 
ten rechts, unten). Am Ende liest ein 
Detektor die Fluoreszenzsignale in der 
Reihenfolge, in der sie ihn passieren. 
Weil diese Reihenfolge der Länge der er- 
zeugten Sequenzen entspricht, gibt sie 
die Abfolge der Basen im ursprünglichen 
DNA-Strang wieder. 

Das Sanger-Verfahren liefert zwar 
recht genaue Daten, das heißt besonders 
wenige Ablesefehler, doch auch die neu- 
eren Versionen bleiben immer noch 
recht zeitintensiv und teuer. Deswegen 
suchen Forscher nach alternativen Me- 
thoden, bei denen insbesondere die Zeit 
fordernde Prozedur der elektrophoreti- 
schen Auftrennung entfällt. Sie versu- 
chen außerdem durch wesentlich ver- 
kleinerte Reaktionsansätze den Material- 
verbrauch zu minimieren — Stichwort 
Miniaturisierung. Und sie setzen auf Ra- 
tionierung durch paralleles Erfassen von 
Millionen DNA-Fragmenten gleichzeitig 
im selben Durchgang. 
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1 Klonieren (Vervielfältigen) von DNA-Stücken in Bakterien 


Bakterienkolonie 
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klonierte DNA-Fragmente 
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Bewährte Methoden der DNA-Sequenzierung 


Die Polymerase-Kettenreaktion dient dazu, einzelne DNA- 

Fragmente in kurzer Zeit millionenfach zu kopieren. Immer 
wieder wird der Doppelstrang aufgetrennt und beide Einzel- 
stränge werden komplementär ergänzt. Die Polymerase braucht 
dazu eine Startsequenz (einen Primer), ein kurzes, bereits kom- 
plementäres Stück, an dem sie ansetzt. 


Matrize 


Nucleotid 


Poly- 
merase 


Modernes Sanger-Verfahren: Sequenzieren anhand der Länge und Markierung abgelesener Fragmente 


Das Reaktionsgefäß enthält außer normalen Nucleotiden 
markierte Abbruchbausteine. Erwischt die Polymerase 


beim Kopieren des Strangs einen davon, kann sie nicht fort- 
fahren. Je nach Länge sitzt am Ende jedes Strangs das zur 
Matrize an der Stelle komplementäre Nucleotid. 


normales 
Nucleotid 


Ye 


Poly- 
merase |, 


Unter dem Schlagwort »Sequenzie- 
rung durch Synthese« werden oft jene 
Verfahren gefasst, bei denen direkt zum 
Lesen der Basen Mechanismen genutzt 
werden, die eine Zelle verwendet, wenn 
sie DNA kopiert oder repariert. Diese 
Vorgänge zeichnen sich in der Natur 
durch hohe Präzision aus. Zunächst eini- 
ge Grundlagen: Zu einer Zellteilung 
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markiertes 
Abbruch-Nucleotid 


eo 
E SER i-TT 


#1 III | 


Ess ee 1 


markierte Kopien 


muss die Erbsubstanz verdoppelt wer- 
den. Die DNA-Leiter trennt sich dafür 
in zwei Einzelstränge. Nun tritt ein En- 
zym — die Polymerase — in Aktion. Es 
bewegt sich an den Einzelsträngen ent- 
lang und katalysiert Base für Base, ge- 
nauer gesagt Nucleotid für Nucleotid, 
die komplementäre Sequenz. (Das Prin- 
zip ist im Kasten links veranschaulicht.) 


viele parallele Proben 


Auftrennen der markierten Fragmente nach der Länge durch 
Elektrophorese; Lesen der Markierung mit Laserlicht 


GRAFIKEN DIESER DOPPELSEITE: 


TERESE WINSLOW 


Ergebnis h 


Die Polymerase nimmt also einen vor- 
handenen Strang als Vorlage, als Matrize, 
um auf die andere Seite die richtigen Ba- 
sen zu setzen. Um diese miteinander zu 
verknüpfen, hilft ihr an einem der Strän- 
ge wegen der verschiedenen Leserichtung 
ein zweites Enzym — eine Ligase. Dieses 
kann auch sonst kurze Nucleotidsequen- 
zen miteinander verbinden. 
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Sequenzieren bei der Synthese 


Wie liest man DNA noch effizienter? Auch die meisten neuen Sequenziermethoden imitieren teilweise die Natur. Enzyme sorgen 
wiederum dafür, dass für jede Position auf der Matrize stets die richtige komplementäre Base gefunden wird. Welche das ist, wird 
aber sofort erfasst, wenn sich die Base anlagert. Zwei wichtige solche Verfahren sind hier dargestellt. 


Jede neue Base wird gleich 
während der Synthese gelesen 


Die Matrize ist an einer Oberfläche verankert. An einem Ende | 
trägt sie eine Startsequenz für die Polymerase (a). Die neuen 
Nucleotide tragen, bis sie angelagert werden, einen Fluores- | 
zenzmarker (b). Nach jedem einzelnen Schritt, Base für Base, 
werden die übrigen Reagenzien abgewaschen und die neu | 
eingebaute Base mittels Laserlicht identifiziert (c). Vor dem 
nächsten Syntheseschritt wird ihre Markierung entfernt. | 


Matrize 
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signal. 


Die Genomforscher imitieren jeweils 
Teile dieser Prozesse. Sie verfolgen so vie- 
le Ansätze dazu, dass hier nur wenige ge- 
nannt werden können. Bei einem gern 
angewandten Verfahren, Basen-Verlänge- 
rung (base extension) genannt, registriert 
man schrittweise quasi in Echtzeit, wel- 
che Base eine Polymerase gerade angefügt 
hat (Kasten oben, links). Oder man be- 
nutzt kurze Suchsequenzen (Suchschab- 
lonen), die nur in der Mitte ein normales 
Nucleotid mit einer der vier Basen auf- 
weisen, und erfragt damit gezielt eine be- 
stimmte Basenposition. In dem Fall sorgt 


34 


= Nucleotid | i 


Variante Biolumineszenz: | 


Hierbei erzeugt ein Leuchtprotein 
beim Einbau eines jeden neuen Nu- | 
cleotids ein basenspezifisches Licht- 


| Die Matrize wird mit Suchschablonen 


schrittweise abge 


aufweist, sind sie 


lone entfernt. 
u | 
Laserlicht 


marker 


eine Ligase dafür, dass an ein bestimmtes 
vorangehendes, zur Matrize komplemen- 
täres Sequenzstück jeweils die korrekte 
Suchsequenz angeknüpft wird — die mit 
dem passenden Nucleotid, also auch der 
passenden Base (Kasten oben, rechts). 
Die Technik heißt im Laborjargon Liga- 
tion, sozusagen Anbindung. 

Die jeweils angefügten Basen kann 
man prinzipiell auf mehrere Arten nach- 
weisen. Früher wurden oft radioaktive 
Markierungen benutzt. Heute verwendet 
man meist entweder Fluoreszenz oder 
Biolumineszens. Die Fluoreszenzsignale, 


| Fluoreszenz- #5 EET 3] 
(3ER ETEEsuer 
#4 nnntn n N Suchschablonen 
____ (Suchsequenzen) 


EEE | 3 
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Die kurzen Suchschablonen tragen nur in der Mitte ein regu- 
läres Nucleotid. Je nachdem, welche Base dieses Nucleotid 


verschieden markiert (b). Die Startsequen- 


zen (a) sind jeweils auf ein bestimmtes unbekanntes Nucleo- 
tid der Matrize ausgerichtet. Das Enzym Ligase bindet die 
passende Suchsequenz an (c). Zum Lesen eines anderen Nu- 
cleotids werden die vorige Startsequenz und die Suchschab- 


spezielle 
‚Startsequenz 


Matrize 


“ai 


für jede Basensorte eine andere Farbe, 
sind mit dem Lichtmikroskop nachweis- 
bar. Damit arbeiten unter anderem 
Michael Metzker und seine Kollegen an 
der Baylor-Universität in Waco (Texas), 
Robi Mitra von der Washington-Univer- 
sität in St. Louis (Missouri), mein eige- 
nes Labor an der Harvard-Universität in 
Cambridge (Massachussetts) sowie unse- 
re Projektmitarbeiter bei der Agencourt 
Bioscience Corporation. 

Recht elegant, doch technisch zu- 
nächst aufwändig ist aber auch der Trick, 
Licht erzeugende Proteine einzusetzen, 
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die sich bei vielerlei Lebewesen finden. 
Glühwürmchen dürften das bekannteste 
Beispiel für solche Biolumineszenz sein. 
Bei dieser Art der Sequenzierung pro- 
duzieren solche Proteine jeweils Licht, 
wenn an den Gegenstrang der DNA eine 


Die Wortneuschöpfung »Polony« 
(oder Polonie), an sich im Plural verwen- 
det, steht für ein winziges Reagenzsys- 
tem, von denen sich eine Vielzahl neben- 
einander unterhalten lassen. Der Begriff 
meint sozusagen eine Kolonie eines 


durch Polymerase vervielfältigten einzel- 
nen DNA-Stücks — einen Pulk desselben 
Fragments. 

Eric Kawashima vom Serono Phar- 
maceutical Research Institute in Genf, 
Alexander Chetverin von der Russischen > 


weitere Base angehängt wird (siche Kas- 
ten links, Bild links unten). Die Licht- 
proteine werden infolge des Bindungs- 
geschehens durch dabei entstehendes Py- 
rophosphat angeregt. Dieses Verfahren 
entwickelte Mostafa Ronaghi, der heute 
an der Stanford-Universität (Kalifornien) 
arbeitet. Das System verwenden auch 
die Firmen Pyrosequencing/Biotage und 


Miniaturisierte zellfreie Verfahren 


Millionen Kopien durch »Polonien« 

Damit die Fluoreszenzsignale stark genug sind, verwendet man gern Millionen iden- 
tische DNA-Stücke gleichzeitig. In möglichst kleinen »Reaktionskammern« läuft 
eine Polymerase-Kettenreaktion für viele verschiedene Stränge parallel. So schafft 
man Polonien - regelrechte Kolonien der DNA-Stücke. 


454 Life Sciences. a. 

Der Trick mit den Polonien SER = Y Polonien 

Beide Sorten von Lichtsignalen sind na- | a M | a n 

türlich winzigst und darum einzeln u a R. 7 i 

schwer zu erfassen. Eher gelingt das, = N a 2 

wenn viele Moleküle gleichzeitig auf- a ee a „ee Ki = ‚en 
Fr, 2 u © A ke 


leuchten. Deswegen pflegen die Forscher 
zahlreiche Kopien einer DNA-Sequenz 
auf einmal durchzumessen — was natür- 
lich mehr Kosten verursacht und im gan- 
zen Ansatz auch länger dauert. Das chr- 
geizige Ziel einiger Wissenschaftler ist 
nun, Fluoreszenz während der Sequen- Venurgee 
zierung eines einzelnen DNA-Strangs BR 
aufzufangen. An diesen Entwicklungen Kügelchen “ 
arbeiten Stephen Quake vom California 
Institute of Technology sowie Wissen- 
schaftler von Helicos Biosciences und 
Nanofluidics. Bisher ist dieser Ansatz 
nicht ausgereift genug und darum zwei- 
schneidig, denn noch werden dabei etwa 
fünf Prozent der Signale übersehen. Das 
bedeutet, dass man jedes zu entziffernde 
DNA-Stück entsprechend öfter abarbei- 
ten muss — so lange, bis seine Sequenz 
lückenlos vorliegt. 

Ein Großteil der Arbeitsgruppen hält 
deswegen nach wie vor an Verfahren fest, 
bei denen viele Kopien der DNA-Frag- 
mente zugleich untersucht werden. Frü- 
her ließ man die Genomstücke von Bak- 
terien vervielfältigen (siche Kasten S. 33, 
1). Heute gibt es etliche so genannte 
zellfreie Methoden, um reichlich DNA- . 
Kopien zu erhalten. Sie alle sind letztlich } 


identische Kopien 
im Cluster 


Unterlage mit Eintiefungen 


EI Die Polonien entstehen in Vertiefungen auf einem Glasträger oder einem Gel. 


Matrize 


| k 
DJ Die Polonien entstehen in Tröpfchen an |.” F | Polonie an Kügelchen 
einem Kügelchen. Die Tröpfchen befinden \ } Öl-Emulsion mitTröpfchen 
sich in einer Ol-Emulsion. als Reaktionskammern 


Zigfach parallel gelesen 

Beim »Multiplexing« werden Tausende oder Millionen verschiedene DNA-Fragmen- 
te gleichzeitig sequenziert. Das Prinzip lässt sich für die im Kasten auf der linken Sei- 
te links gezeigte Methode anwenden, wobei diesmal einzelne Stränge gelesen wer- 
den (unteres linkes Bild). Bei einer anderen Methode werden Polonien an Kügelchen 
(siehe oben, b) zu Millionen auf ein Gel aufgebracht, um sie dann mit Suchschablo- 
nen zu entziffern. Das Bild rechts unten zeigt nur 0,01 Prozent der Gesamtfläche ei- 
nes solchen Ansatzes. 


riesigen Mengen führt (siehe Kasten S. 
33, 2). An neuen Methoden dieses Prin- i BE 
zips sind die Forscher recht erfindungs- 
reich (siehe Kasten rechts, a und b). 


Varianten der so genannten Polymera- f n g 
se-Kettenreaktion (gern als PCR abge- Me ' 9 
kürzt). Dabei verdoppelt das Enzym Po- ra 5 
Iymerase zyklisch wiederholt die DNA- 8 5 = 85 
Menge eines Ansatzes, was schnell zu aa = Ber 1EBBBe er 
DR 58 


Arrangement mit Einzelmolekülen Fluoreszenzsignale von Polonien 
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ra, der damals an der Harvard-Universi- 
tät arbeitete, erzeugten viele solche Po- 
lonien nebeneinander direkt auf einer 
Gelschicht oder auf einem gläsernen Ob- 
jektträger, wie er vielen vom Mikrosko- 
pieren her bekannt sein mag. Auf der 
Unterlage hatten sie dicht bei dicht, aber 
räumlich getrennt, einzelne DNA-Frag- 
mente verteilt und jedes sich, wie oben 
beschrieben, millionenfach mittels Poly- 
merase vervielfältigen lassen. Die Anord- 
nung war so gewählt, dass jedes Frag- 
ment praktisch sein eigenes winziges 
Vervielfältigungslabor hatte und dass je- 
des Fragment schließlich einen getrenn- 
ten Pulk, einen einzelnen Cluster bilde- 
te. Die Analogie mit einer Bakterienko- 
lonie, die aus einer einzelnen Mikrobe 
entsteht, liegt dabei gar nicht so fern. Al- 
lerdings passen auf einen wenige Qua- 
dratzentimeter großen Objektträger Mil- 
liarden DNA-Polonien. Die einzelnen 
Cluster messen, bei einem Femtoliter 
Volumen, nur einen Mikrometer. 

In Abwandlung dieser Methode lässt 
man Polonien auf winzigen Kügelchen 
wachsen, von denen sich jeweils eins in 


einem Öltröpfchen befindet, wobei viele 
davon fein verteilt in einer Flüssigkeit 
schwimmen. In dem Fall sind die Öl- 
tröpfchen die Reaktionskammern. An je- 
dem der Kügelchen hängt ein anderes 
DNA-Stück, von dem viele Kopien her- 
gestellt werden. Zur eigentlichen Sequen- 
zierung werden die Kügelchen auf Schab- 
lonen mit vielen feinen Vertiefungen 
übertragen oder auf einem Gel fixiert. 
Auch hierbei werden Millionen Proben 
nebeneinander aufgebracht und die darin 
enthaltene DNA gleichzeitig sequenziert. 


Suche nach individuellen Genen 

Ein anderes übergeordnetes Verfahren 
sollte erwähnt werden: das »Sequenzie- 
ren durch Hybridisierung« (ohne Abbil- 
dung). Diese Vorgehensweise wird gern 
angewandt, um bei einer schon bekann- 
ten Gensequenz nach Variationen zu su- 
chen. Das System wird häufig kommer- 
ziell genutzt. Affymetrix, Perlegen Sci- 
ences und Illumina setzen es ein. Das 
Prinzip ist, zunächst viele kurze DNA- 
Einzelstränge in jeder denkbaren Basen- 
kombination zu synthetisieren und diese 
geordnet auf einen großen Glasträger 


Nur noch Stunden würde es dauern, bis das komplette Genom eines Menschen mit 
dieser Methode erfasst wäre. Der einfache DNA-Strang wandert in einem elekt- 
rischen Feld durch eine Membran. Dazu muss er eine feine Pore queren, durch [b| 
die er knapp hindurchpasst. Jedes Nucleotid blockiert kurz die Porenöffnung (a). 
Dadurch ändert sich vorübergehend die elektrische Leitfähigkeit der Membran, 
aber Größe und Dauer sind bei jeder der vier Basen etwas anders (b und c). 
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aufzubringen. Darüber gibt man Kopien 
des DNA-Stücks, das untersucht werden 
soll. Sie lagern sich dort an, wo sie ihr 
komplementäres Gegenstück finden. Je 
genauer sich beide Teile aneinander fü- 
gen können, umso kräftiger wird das da- 
bei auftretende Fluoreszenzsignal ausfal- 
len. Ilumina fügt anschließend noch 
eine Einzeldirektsequenzierung (wie im 
Kasten S. 34 links gezeigt) hinzu. 

Ein völlig anderes Prinzip als die bis- 
her genannten Methoden, das viel ver- 
spricht, ist die »Nanoporen-Sequenzie- 
rung« (siehe Kasten unten), eine Idee 
von Dan Branton von der Harvard-Uni- 
versität, Dave Deamer von der Univer- 
sität von Kalifornien in Santa Cruz und 
mir. Ausgenutzt werden Unterschiede 
in den physikalischen Eigenschaften 
der Basen im DNA-Strang. Langfristig 
könnte das eine Methode der Wahl wer- 
den, denn sie wäre schnell und kosten- 
günstig. Man liest einzelne DNA-Einzel- 
stränge, indem man sie durch feine Po- 
ren einer Membran schickt, über der 
eine elektrische Spannung liegt. Dabei 
verursacht jede Basensorte eine etwas an- 
dere Schwankung in der elektrischen 


Sequenzieren mit Nanoporen 
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Leitfähigkeit der Membran. Diese Me- 
thode entwickeln zurzeit Agilent Tech- 
nologies und andere Unternehmen mit 
interessanten Varianten, zum Beispiel 
mit Fluoreszenzsignalen. 

Welche Sequenzierungssysteme der 
nächsten Generation werden sich durch- 
setzen? Auf welche Eigenschaften wird es 
dabei ankommen? Zwei kürzlich veröf- 
fentlichte Studien bieten einen interes- 
santen Vergleich. Beide lieferten Daten 
zur Effektivität, wenn man ganze Geno- 
me liest. Die eine führte meine eigene 
Forschungsgruppe an der Harvard-Uni- 
versität durch, die andere machten Wis- 
senschaftler der Firma 454 Life Sciences. 
In beiden Studien war der Sequenzum- 
fang mit 30 Millionen Basenpaaren pro 
einzelnem Durchgang gleich. 


1700 Basenpaare pro Sekunde 

Bei dem System, das mein Team be- 
schrieb, verwendeten wir zur Sequenzie- 
rung Suchschablonen und Ligasen wie 
in Kasten $. 34, rechts, beschrieben. Um 
die untersuchte DNA zu vervielfältigen, 
nahmen wir Polonie-Kügelchen, zum 
Identifzieren der Fluoreszenzsignale der 
einzelnen Basen ein übliches digitales 
Mikroskop. Die Forscher von 454 Life 
Sciences benutzten einen ähnlichen Po- 
lonie-Vervielfältigungsansatz. Die Polo- 
nien kamen auf eine Schablone mit Ein- 
tiefungen und die Basensequenzen wur- 
den per Biolumineszens nach dem 
Einzelschrittmessprinzip erfasst wie in 
Kasten $. 34, links, beschrieben. 

Der Vergleich ergab: Unser System 
las etwa 400 Basenpaare pro Sekunde, 
das der anderen Gruppe leistete 1700 
Basenpaare pro Sekunde. Wir bekamen 
pro drei Millionen Basenpaaren weniger 
als einen Fehler — bei siebenfacher Abde- 
ckung (sieben Durchläufen zur Fehlerab- 
sicherung). Die anderen erhielten — mit 
einer 43fachen Abdeckung — einen Feh- 
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ler pro 2500 Basenpaare. Die Menge der 
erforderlichen Reagenzien hängt von der 
Größe der Trägerkügelchen ab. Unsere 
Kügelchen hatten einen Mikrometer 
Durchmesser, die im anderen Ansatz 28 
Mikrometer in 75 Pikoliter fassenden 
Eintiefungen. 

Und der Kostenvergleich? Die der- 
zeit beste elektrophoresegestützte Se- 
quenzierung kostet einen Dollar pro 150 
Basenpaare für die fertige Erfassung. Un- 
ser System schaffte für einen Dollar 1400 
Basenpaare, also etwa neunmal so viel 
wie üblich. Für die Studie von 454 Life 
Sciences liegen mir diesbezüglich keine 
Angaben vor. 

Die Experten erwarten, dass die 
Sequenzierung der sechs Millionen Ba- 
senpaare eines individuellen mensch- 
lichen Genoms sehr bald für 100000 
Dollar zu machen sein wird. Die weitere 
Preisabsenkung mit Sequenziermetho- 
den der nächsten Generation erfordert 
grundsätzliche Eingriffe an den Randbe- 
dingungen. Nachdem nun alle Systeme 
automatisiert laufen und darum mensch- 
liche Arbeitszeit immer weniger ins Ge- 
wicht fällt, stellen Reagenzien und Ge- 
rätschaften heute den größten Kosten- 
faktor dar. Die Miniaturisierung hat den 
Reagenzienverbrauch im Vergleich zu 
früher bereits um den Faktor eine Milli- 
arde (10°) reduziert. Beim konventionel- 
len Sanger-Verfahren rechnete man noch 
in Mikrolitern (millionstel Litern) — heu- 
te sind es Femtoliter (10° Liter). 

Beim Sammeln der Rohdaten errei- 
chen die Apparaturen schon eine Rate 
von einem Gigabyte (einer Milliarde 
Bytes) pro Minute. Da Computer, die 
diese Informationen verarbeiten, mehre- 
re Milliarden Operationen pro Sekunde 
leisten, sind das Entscheidende nun die 
Engpässe etwa durch eine Elektrophore- 
se, eine Enzymreaktion oder andere Zeit 
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Auf dem Weg zur persönlichen Genomsequenz 


JOHN SOARES 
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In vielen Ländern werden heute Blutproben 
Neugeborener auf die Erbkrankheit Phe- 
nylketonurie hin untersucht — eine Stoff- 
wechselstörung, die unbehandelt schwere 
Entwicklungsdefekte erzeugt. Zunehmend 
wird es auch möglich, individuell genetisch 
zu testen, ob der Organismus eines Pati- 
enten auf ein bestimmtes Medikament 


sche Prozesse. Limitierend wirken auch 
insgesamt zu langsame oder zu raumgrei- 
fende, mithin zu locker gepackte Arran- 
gements. Jedes Pixel zählt. 

Zudem ist bei solchen Rationierun- 
gen abzuwägen, wozu man die Daten be- 
nötigt. Die neueren Methoden eignen 
sich meist nur für vergleichsweise kurze 
DNA-Stücke aus 400 bis 500 Basenpaa- 
ren. Das alte Verfahren las 800 Paare. Aus 
so kurzen Stücken das Genom eines neu- 
en Organismus zu rekonstruieren, wäre 
wesentlich aufwändiger als früher mit 
den längeren Fragmenten. Darauf käme 
es jedoch in unserem Fall gar nicht an, 
wenn vor allem der medizinische Nutzen 
gefragt ist. Denn eine Gesamtversion des 
menschlichen Genoms, an der man sich 
orientieren kann, liegt ja schon vor. Beim 
Sequenzieren weiterer menschlicher Ge- 
nome möchte man vor allem einzelne in- 
dividuelle Varianten im Vergleich zu be- 
kannten Sequenzen erkennen. 

Auch die erforderliche Genauigkeit 
richtet sich nach dem Zweck der Daten. 
Benötigt man sie, wie gesagt, zur medizi- 
nischen Diagnostik, müsste man die Le- 
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überhaupt ansprechen würde, etwa bei 
manchen Formen von Lungenkrebs. Auch 
sonst reagieren Menschen auf Wirkstoffe 
nicht gleich. Welche Dosierung im Einzel- 
fall angebracht ist, können Ärzte inzwi- 
schen vielfach mit entsprechenden Labor- 
tests herausfinden (siehe Spektrum der 
Wissenschaft 5/2005, S. 96). 

Doch die steigende Nachfrage nach per- 
sönlichen Genomdaten betrifft nicht nur 
den medizinischen Bereich. Wer wüsste 
nicht gern, ob er von Karl dem Großen ab- 
stammt oder einem der Krieger von 
Dschingis Khan? Und mit wem alles er nä- 
her verwandt ist? Mancher mag sich fra- 
gen, wie Gene im Wechselspiel miteinan- 
der und mit der Umwelt sein Aussehen 
und Wesen, seine Vorzüge und Schwä- 
chen gebildet haben. In der Zukunft dürfte 
die Wissenschaft manche Antwort hierauf 
aus riesigen Datensätzen herauslesen. 


George M. Church, Autor dieses Ar- 

tikels, will wie andere Freiwillige 
seine Genomsequenz öffentlich machen. 
(Im Hintergrund Bilder von Polonien) 


sefehlerrate vielleicht noch unter den ge- 
genwärtigen Standard von 0,01 Prozent 
senken (einen Fehler auf 10000 Basen). 
Denn dies bedeutet immerhin 600 000 
Fehler pro individuelles Genom. Gewe- 
betypen klassifizieren und herausfinden, 
welche Gene darin aktiv sind, kann man 
schon anhand von Stichproben mit vier 
Prozent falschen Angaben. Auch in der 
ökologischen Forschung genügen oft 
grobe genetische Stichproben. Zwanzig 
Basenpaare können bei manchen Ansät- 
zen ausreichen, um einen Organismus in 
einem Ökosystem zu identifizieren. 

Bis die Genomsequenzierung für je- 
dermann erschwinglich sein wird, bleibt 
noch viel zu tun. Angesichts des knappen 
gesetzten Zeitrahmens bedeutet das er- 
hebliche Anstrengungen. Es kommt bei- 
leibe nicht nur darauf an, die Entziffe- 
rungsprozedur nochmals erheblich zu be- 
schleunigen und zu verbilligen. Sondern 
wir müssen auf die Neuerung auch vor- 
bereitet sein. So brauchen wir beispiels- 
weise Datensysteme, mit denen ganz 
normale Ärzte etwas anfangen können. 
Von jedem einzelnen Patienten müssten 


Schon wird Besorgnis laut, Betrüger 
und Geschäftemacher, Versicherungen, 
Arbeitgeber, Polizei, selbst Freunde oder 
Nachbarn könnten derlei Informationen 
missbrauchen. Niemand kann vorhersa- 
gen, wie es sich in der neuen Ära leben 
wird. Um für sie gerüstet zu sein, haben 
meine Kollegen und ich das »Projekt per- 
sönliches Genom« ins Leben gerufen. Im 
Grunde ist das nur der natürliche nächste 
Schritt nach dem Humangenomprojekt, 
der Entzifferung eines kompletten mensch- 
lichen Genoms. 

Um mögliche Nutzen und Risiken zu 
erkennen, die auftreten können, wenn je- 
dermanns Genomsequenz zugänglich ist, 
wollen wir Freiwillige finden, die der Öf- 
fentlichkeit die Daten ihres Genoms so- 
wie aller körperlichen Merkmale und Ei- 
genschaften zur Verfügung stellen. Das 
heißt, zu dieser Information werden die 
kompletten DNA-Sequenzen der 46 Chro- 
mosomen gehören, dazu Datensätze aller 
medizinischen Unterlagen, zudem aber 
auch umfangreiche Daten von Genakti- 
vitäten und Proteinen, von Körper und 
Gesichtsmaßen, von modernen medizi- 
nischen Aufnahmen des Körperinnern — 


sie die — sagen wir zehn — speziell bei ihm 
vorhandenen wichtigsten genetischen Va- 
rianten kennen, die gerade für diesen 
Menschen besonders krankheits- oder 
behandlungsrelevant sein könnten. 


Problem Privatsphäre 

Ein zentraler Aspekt sind die möglichen 
Folgen für den Einzelnen, wenn solche 
Verfahren und Daten weiten Kreisen zu- 
gänglich sind. Zum Humangenompro- 
jekt gehörte von Anfang an ein mit 10 
Millionen Dollar pro Jahr finanziertes 
Programm, das den ethischen, juristi- 
schen und sozialen Auswirkungen des 
Vorhabens galt. Das führte zu einigen 
wichtigen Entscheidungen. 

Die Mitwirkenden kamen überein, 
alle anfallenden Daten binnen einer Wo- 
che zu veröffentlichen, was es so noch nie 
gegeben hatte. Auch setzten wir uns da- 
gegen ein, die Natur des Menschen zu 
kommerzialisieren. Spezielle Anstrengun- 
gen wurden unternommen, um die Ano- 
nymität der veröffentlichten Genom- 
daten zu wahren: Zur Sequenzierung 
wurden die Chromosomen mehrerer Per- 
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kurz alles, was zukünftig zu einem per- 
sönlichen Gesundheitsprofil gehören 
könnte. Zusätzlich sollen von jedem Teil- 
nehmer Zelllinien zentral aufbewahrt 
werden. Der Zweck: Jedermann kann 
auf diese Daten zugreifen und daran Hy- 
pothesen und Modelle prüfen. Und die 
Hoffnung: Die Erkenntnisse führen zu 
neuen Erklärungsmodellen. 


Hier ein einfaches Beispiel dafür, welche 
Vorteile die offene Handhabe von derlei 
Daten haben kann: Im Rahmen des Hu- 
mangenomprojekts stehen einige per 
sönliche medizinische Details im Netz - 
so auch von mir. Eines Tages meldete 
sich ein Hämatologe vom anderen Ende 
des Landes. Er meinte, eine Überprü- 
fung meiner Cholesterinwerte sei über- 
fällig. Ich kam dem nach, woraufhin 
meine Medikation geändert wurde und 
ich meine Ernährung umgestellt habe. 
Letztlich verdanke ich also der Veröffent- 
lichung einiger meiner persönlichen Da- 
ten, dass zumindest ein Risikofaktor 
drastisch gesenkt wurde. In Zukunft 
würde eine genomische Software die- 
serart Warnungen geben. 


sonen gemischt. Doch bleiben wichtige 
Fragen. Wie zum Beispiel lässt sich sicher- 
stellen, dass niemand personenbezogene 
genetische Informationen missbraucht, ob 
nun Wissenschaftler, Versicherungen, Ar- 
beitgeber, Gerichte, Schulen, Adoptions- 
stellen oder Regierungen? Wie kann man 
gewährleisten, dass die Privatsphäre bei 
Entscheidungen über Schwangerschaften 
oder medizinische Behandlungen gewahrt 
wird beziehungsweise dass Eingeweihte 
sich korrekt und fair verhalten? 

All dem müssen wir genauso rigoros 
nachgehen wie im Labor den technolo- 
gischen Neuerungen und rein biologi- 
schen Fakten. Ein Kreis von Wissen- 
schaftlern hat darum das »Projekt per- 
sönliches Genom« ins Leben gerufen 
(siehe Kasten oben). Wir wollen Risiken 
und Nutzen untersuchen, die eine Ära 
mit sich bringen könnte, in der die Men- 
schen ihr Genom sequenzieren lassen. 

Die meisten wissen, dass es nirgends 
eine letzte Sicherheit gibt. Wer in Aktien 
investiert, akzeptiert das Risiko und das 
komplexe Verhalten der Märkte. Auch 


sonst im Leben wägen wir in vielem die 
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Ein internes Gremium meiner Fakultät 
an der Harvard-Universität hat das Pro- 


jekt persönliches Genom (englisch: Per- 


sonal Genome Project, PGP) geneh- 
migt. Wie immer bei Studien an Men- 
schen müssen die Teilnehmer vorher 
über Risiken in Kenntnis gesetzt wer- 
den. Außerdem können sie sich über Er- 
fahrungen früherer Teilnehmer informie- 
ren lassen, bevor sie der Datenfreigabe 
zustimmen. Letztlich ist die offene Hand- 
habe für alle Beteiligten weniger riskant 
als die umgekehrte Situation, wenn ge- 
schützte Daten versehentlich oder ab- 
sichtlich veröffentlicht werden. 

Wie beim Humangenomprojekt auch 
soll der freie Datenzugang neue Entde- 
ckungen erleichtern. Daneben lässt sich 
austesten, wie die Allgemeinheit darauf 
reagiert, zum Beispiel beim Versiche- 
rungsschutz. 

Anfangs werden private Spenden 
noch helfen, die Versuchspersonen ge- 
gen genetische Diskriminierung abzusi- 
chern. In dieser ersten Phase muss Pro- 
fit also keine große Rolle spielen. 
Dennoch dürften Versicherungen das 
Projekt interessiert beobachten. 


Wahrscheinlichkeiten für einen Gewinn 
gegen den Einsatz ab. Wer hätte wohl zu 
Zeiten der ersten Computer gedacht, 
dass sie einmal große ökonomische, sozi- 
ale und wissenschaftliche Umwälzungen 
bringen würden? Für das Genomzeitalter 
sollten wir auf ähnlich revolutionäre Ver- 
änderungen gefasst sein. <] 


George M. Church ist Professor für Gene- 
tik an der Harvard-Universität in Cambridge 
(Massachusetts) und Direktor des dortigen 
Zentrums für Computergenetik. Er leitet 
mehrere andere amerikanische Forschungs- 
zentren, hält zehn US-Patente und berät 
mehr als 20 Firmen. 


Das neue Genom. Spektrum der Wissen- 
schaft, Dossier 1/2006 


The race for the $1000 Genome. Von R.F. 
Service in: Science, 17. März 2006, S. 1544 


Advanced sequeneing technologies: Me- 
thods and goals. Von J. Shendure et al. in: 
Nature Reviews Genetics, Bd. 5, Mai 2004, 
S. 335 


Lu 
o 
Lu 
= 
z 
cc 
= 
> 
< 
[4 
Lu 
r 
| 
[=] 
= 
= 
cc 
oO 
je 
= 
< 


Weblinks zum Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 


Wissen aus erster Hand 


Die Wissenschaftszeitung im Internet 


Die Redaktion von spektrumdirekt informiert 
Sie online schnell, fundiert und verständlich 
über den Stand der Forschung. 
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bachtungen verraten, wie Eruptionen 
nergie freisetzen, die sich zuvor im 
Magnetfeld der Sonnenoberfläche aufgestaut hat. 


Gordon D. Holman 


nde Oktober und Anfang 
November 2003 beobachte- 
ten Astronomen die größten 
Sonneneruptionen seit Be- 
| ginn ihrer Aufzeichnungen. Der ge- 
altige Ausstoß elektrisch geladener 
Teilchen machte sich auch auf der 
rde bemerkbar. Obwohl die Quelle 
der Teilchenwoge 150 Millionen Ki- 
lometer entfernt war, mussten For- 
‚schungs- und Telekommunikations- 
‚satelliten zeitweilig abgeschaltet wer- 
den. Einige Instrumente erlitten 
‚bleibende Schäden. Die Astronauten 
‚in der Internationalen Raumstation 
 (ISS) waren in Gefahr und mussten 
sich in das relativ gut abgeschirmte 
Servicemodul retten. Flugzeuge ver- 
mieden Routen entlang hoher geo- 
grafischer Breiten. Dort hätte das 
hohe Strahlungsniveau Kommuni- 
kationsprobleme verursachen kön- 
nen und vielleicht sogar die Men- 
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schen an Bord Befährdet. ver, wur- 
den die Stromnetze auf induzierte 
Spannungsspitzen überwacht. Den- 
noch kam es in Schweden zu einem 
Stromausfall, von dem 50 000 Megl 
schen betroffen waren. ed. 

Die Atmosphäre und das Magd 
netfeld der Erde schützen uns meist 
vor den Gefahren der Sonnenstürme. 
Da wir jedoch zunehmend von emp- 
findlichen elektrischen Geräten ab- 
hängig sind, werden wir immer ver- 
wundbarer (siehe Spektrum der Wis- 
senschaft 7/2001, S. 30). Von den 
verschiedenen Formen der Sonnen- 
eruptionen sind die koronalen Mas- 
senauswürfe am gefährlichsten: plötz- 
lich emporschießende Fontänen gro- 
ßer Mengen von Plasma, also Gasen 
aus Elektronen, Protonen und Atom- 
kernen. 

Die Ereignisse des Jahres 2003 
haben gezeigt, was passieren kann, 
wenn diese Auswürfe auf Kollisions- 
kurs mit der Erde geraten. Kleine- > 
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re Eruptionen, die Sonnenflares, wirken 
dagegen zunächst recht harmlos, denn 
im sichtbaren Licht erscheinen sie nur 
als plötzliche, kurz andauernde Aufhel- 
lungen der Sonnenoberfläche. Tatsäch- 
lich strahlen sie jedoch über das gesamte 
elektromagnetische Spektrum eine Ener- 
gie ab, die der Explosion von Milliarden 
Atombomben entspricht. 

Welcher Prozess löst die Eruptionen 
und die koronalen Massenauswürfe aus? 
Theoretiker haben in den vergangenen 
Jahrzehnten verschiedene Möglichkeiten 
erwogen. Doch erst seit ein paar Jahren 
können wir dank genauer Beobachtun- 
gen zwischen konkurrierenden Theorien 
unterscheiden. 

Unser irdisches Wetter ist zwar durch- 
aus kompliziert, doch es beruht auf Pro- 
zessen, die uns allen vertraut sind. Die 
Luft wird durch die Sonneneinstrahlung 


erwärmt, Unterschiede im Luftdruck lö- 
sen Winde aus, Winde transportieren Re- 
genwolken, und so weiter. Die meisten 
Menschen wundern sich nicht darüber, 
warum es an einem Tag sonnig und am 
nächsten Tag regnerisch ist. Bei Sonnen- 
eruptionen und anderen Ereignissen des 
Weltraumwetters spielen hingegen Mag- 
netfelder und heißes ionisiertes Gas ent- 
scheidende Rollen. Ihre Wechselwirkung 
können wir nicht direkt sehen und selbst 
Spezialisten fällt es oft schwer, sie sich 
vorzustellen. Das gilt auch für die plötzli- 
che Neuordnung magnetischer Feldlini- 
en, die so genannte Rekonnexion (»Neu- 
verbindung«). Seit den späten 1940er 
Jahren haben die Theoretiker diesen Pro- 
zess als Ursache der Sonneneruptionen in 
Verdacht. 

Dass die dabei freigesetzte Energie 
zuvor im Magnetfeld der Sonne gespei- 


Sonneneruptionen setzen innerhalb von wenigen Minuten eine Energie frei, die 
der Explosion von Milliarden Atombomben entspricht. Dabei werden Röntgen- 
strahlen und elektrisch geladene Teilchen ausgesandt, die später die Erde treffen 
können. Schäden an Satelliten und Ausfälle der Stromversorgung sind mögliche 


Folgen. 


Astronomen vermuten, dass die Ausbrüche von der magnetischen Rekonnexion 
ausgelöst werden. Dabei kommen zwei entgegengesetzt gerichtete Magnetfel- 
der zusammen, löschen sich zum Teil gegenseitig aus und setzen gespeicherte 


Energie frei. 


Theoretiker untersuchen die magnetische Rekonnexion seit Jahrzehnten. 
Neue Beobachtungen liefern überzeugende Belege für ihre Existenz. 
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chert ist, gilt seit Langem als sicher. 
Eruptionen finden in den so genannten 
aktiven Regionen statt, und dort sind 
die Magnetfelder stärker als anderswo 
auf der Sonne. Im sichtbaren Licht kön- 
nen wir aktive Regionen leicht anhand 
der Sonnenflecken erkennen. Diese 
scheinbar dunklen Bereiche weisen die 
stärksten Magnetfelder der Sonnen- 
oberfläche auf. Von den Flecken reichen 
die Magnetfeldlinien bis weit in die Ko- 
rona hinein, also bis in die äußere Son- 
nenatmosphäre. Die Feldlinien bilden 
große Bögen, in deren Umfeld heißes 
Plasma mit Temperaturen von mehre- 
ren Millionen Kelvin gefangen ist. Bei 
diesen hohen Temperaturen strahlt das 
Plasma Ultraviolett- und Röntgenstrah- 
lung aus (siehe auch Spektrum der Wis- 
senschaft 9/2001, S. 28). Beobachtun- 
gen zeigen, dass es in diesen magneti- 
schen Strukturen zu den Sonnenerupti- 
onen kommt. Dabei wird das Plasma in 
den Bögen auf Temperaturen von 10 
bis 40 Millionen Kelvin erhitzt. Doch 
wie geschieht das? 

Aktive Regionen auf der Sonnen- 
oberfläche enthalten zahlreiche magneti- 
sche Bögen, von denen nur ein Teil an 
den Eruptionen beteiligt ist. Anfang der 
1990er Jahre entdeckte Satoshi Masuda, 
ein Doktorand an der Universität Tokio, 
dass sich während der Fruptionen die 
Eigenschaften der beteiligten Bögen und 
des heißen Gases deutlich von denen 
ähnlich aussehender, ruhiger Strukturen 
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Am 4. November 2003 kam es nahe 

am Sonnenrand zu einer gewalti- 
gen Eruption. Der Strahlungsblitz über- 
lastete den Detektor des Extrem-Ultra- 
violett-Teleskops an Bord des Satelliten 
Soho (Solar and Heliospheric Observato- 
ry), was zur horizontalen Linie auf dem 
linken Bild führte. Die Eruption geschah 
über einem Sonnenfleck. Dort sind die 
Magnetfelder besonders stark. 


Ende Oktober 2003 waren in Europa 

und Nordamerika am Nachthimmel 
helle Polarlichter zu sehen. Sie waren die 
Folge erhöhter Sonnenaktivität. Polarlich- 
ter entstehen, wenn geladeneTeilchen der 
Sonne die Erde erreichen und auf Luftmo- 
leküle in der oberen Atmosphäre treffen. 
Die Partikel bewegen sich entlang der 
Feldlinien des irdischen Magnetfelds. 


unterscheiden. Masuda war an der Aus- 
wertung von Bildern des japanischen Sa- 
telliten Yohkoh beteiligt, der erstmals die 
Möglichkeit bot, die Eruptionen im Be- 
reich mittlerer Röntgenenergien zu un- 
tersuchen. In dieser Spektralregion ist 
das extrem heiße Plasma besonders gut 
zu erkennen. 


Gefangenes Plasma 

Bei einigen Ereignissen machte Masuda 
an den magnetischen Bögen seltsame 
Spitzen aus. Diese waren nicht wie üb- 
lich rund, sondern sahen wie gotische 
Spitzbögen aus. In den Bildern eines 
Ausbruchs, der sich am 13. Januar 1992 
ereignet hatte, entdeckte Masuda am 
Scheitelpunkt der Bögen eine Quelle 
energiereicher Röntgenstrahlung. Er ver- 
mutete, dass ein Klumpen außergewöhn- 
lich heißen Plasmas mit einer Tempera- 
tur von über 100 Millionen Kelvin für 
diese Strahlung verantwortlich war. Viel- 
leicht wurden die Elektronen in dieser 
Region aber auch irgendwie auf sehr 
hohe Geschwindigkeiten beschleunigt. 
Beim Auftreffen auf die Ionen des umge- 
benden Plasmas wären sie abgebremst 
worden und hätten dabei die Röntgen- 
strahlung ausgesandt. 

Beide Erklärungen warfen neue Fra- 
gen auf. Wenn das Gas dermaßen heiß 
war, wie konnte es dann auf eine so klei- 
ne Region konzentriert bleiben? Und 
wenn es sich um die Bremsstrahlung von 
Elektronen handelte, warum kam diese 
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Strahlung dann vom Scheitelpunkt des 
Bogens und nicht von seinen unteren 
Enden, wo die Gasdichte am größten ist? 

Es bedurfte neuer Messungen, mit 
denen man zwischen heißem Gas und 
Elektronen als Ursache der Strahlung 
unterscheiden konnte. Um zu verstehen, 
wo und wann die von Masuda beobach- 
tete Aktivität stattfindet, musste man die 
Sonnenstrahlung im gesamten Röntgen- 
und Gammastrahlungsbereich mit hoher 
zeitlicher Auflösung überwachen. Beides 
ist seit 2002 möglich, als der Nasa-Satel- 
lit Rhessi (Ramaty High Energy Solar 
Spectroscopic Imager) seinen Betrieb auf- 
nahm. Rhessi lieferte Beweise dafür, dass 
sowohl Eruptionen als auch koronale 
Massenauswürfe von magnetischen Re- 
konnexionen ausgelöst werden. 

Weil die bogenförmigen Magnetfel- 
der auf der Sonne das heiße Plasma ihrer 


Nach einer Eruption ist der Schei- 

telpunkt der Magnetfeldbögen häu- 
fig zu einer Spitze ausprägt - ein Hinweis 
darauf, dass die Bögen abgeschnürt wer- 
den. Dadurch kann es zur magnetischen 
Rekonnexion kommen, die eine Eruption 
auslöst. Die spitzbogenförmigen Struktu- 
ren können tagelang sichtbar bleiben. 


KEVINSCHAFER.COM 


Umgebung einfangen, können die Re- 
konnexionen eine gewaltige Wirkung 
entfalten. Ein elektrisches Feld versetzt 
sie in Bewegung und erzeugt so einen 
Strom. Auch ein Magnetfeld übt Kräfte 
auf geladene Teilchen aus. Es zwingt sie 
auf Spiralbahnen um die magnetischen 
Feldlinien. 

Entlang dieser Linien können sich 
Elektronen und Protonen relativ frei 
bewegen. Folgen sie jedoch konvergie- 
renden Feldlinien, so werden sie abge- 
bremst, weil eine rückwärts gerichtete 
Kraft auf sie wirkt. Das geschieht auch 
dann, wenn sich die Teilchen vom 
Scheitelpunkt des Bogens dessen Fuß- 
punkt auf der Sonnenoberfläche nä- 
hern. Dort laufen die Feldlinien zusam- 
men und das Magnetfeld ist besonders 
stark. Die Elektronen oder Protonen 


kommen kurz zur Ruhe und werden D 
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D dann nach oben zurückgestoßen. Die 
beiden Fußpunkte des Bogens wirken 
also wie Spiegel, welche die Teilchen 
hin- und herreflektieren. Es ist eine 
riesige Falle für elektrisch geladene Par- 
tikel. 

Was am Fußpunkt passiert, ähnelt 
dem Abprallen einer Bowlingkugel an 
einer Federkernmatratze. Die Kugel 
presst die Federn zusammen und wird 
dadurch abgebremst. Ihre Bewegungs- 
energie geht für einen Augenblick auf 
die komprimierten Federn über, die sich 


Für eine Eruption sind zwei Zutaten erforderlich: veränderli- 


schließlich wieder ausdehnen und die 
Kugel zurückstoßen. Im Gegensatz dazu 
übertragen die Elektronen und Proto- 
nen bei ihrer Abbremsung jedoch keine 
Energie auf das Magnetfeld. Stattdessen 
kreisen sie immer schneller um dessen 
Feldlinien. 

Auch das Plasma kann das Magnet- 
feld beeinflussen. Da es aus freien La- 
dungsträgern besteht, fließen darin elekt- 
rische Ströme, sobald Spannungsdifferen- 
zen vorhanden sind. Das geschieht auch 
auf der Sonnenoberfläche, weil sich die 


che Magnetfelder und ein heißes Plasma, also ein Gas aus 


Elektronen, Protonen und Atomkernen. 


magnetische 
4 Feldlinie 
RE“ | er 


Bewegung der 


Fußpunkte gefangenen Teilchen 


Im extremen Ultraviolettbereich sind 
auf der Sonnenoberfläche Bögen 
aus heißem Plasma erkennbar. Die- 
se folgen dem lokalen Magnetfeld, 
welches sich ständig verändert. Das 
heiße Plasma an der Sonnenoberflä- 
che verschiebt die Fußpunkte, an de- 
nen die bogenförmigen Magnetfeld- 
linien verankert sind. Dieses Bild 
wurde von dem Satelliten Trace 
(Transition Region and Coronal Ex- 
plorer) aufgenommen. 


Die Teilchen des Plasmas kreisen auf Spiralbahnen um die magnetischen Feld- 
linien, können sich aber entlang dieser Linien relativ frei bewegen (Ausschnitt 
unten). Wenn die Teilchen ein Feld mit konvergierenden Feldlinien erreichen, 
wird ihre Bewegung entlang der Feldlinien abgebremst und kehrt sich schließ- 
lich um. Weil dies an beiden Fußpunkten des magnetischen Bogens geschieht, 
werden die Teilchen hin- und herreflektiert. Seit Langem vermuten Physiker, 
\ dass sich das Plasma erhitzen und eine Eruption hervorbringen kann, wenn sich 
das Magnetfeld plötzlich neu ordnet. Doch bislang fehlten Beobachtungen, die 
} diesen Vorgang belegen. 


 schraubenförmige Bahn 


Magnetfeldlinien dort gegenseitig ver- 
schieben und dadurch Spannungen in- 
duzieren. Da diese Ströme ihrerseits Mag- 
netfelder erzeugen, wird die Situation 
noch komplizierter. Außerdem bewegen 
sich die Fußpunkte der Magnetfeldbögen 
auf der Sonne hin und her. Alles in allem 
befinden sich diese Felder in den aktiven 
Regionen in einem äußerst labilen Zu- 
stand. Gleichzeitig enthalten sie eine gro- 
ße Menge magnetischer Energie, die zum 
Treibstoff der Sonneneruptionen wird. 
Doch wie wandelt sich diese Energie in 


FOTOS DIESER DOPPELSEITE: NASA / GSFC / SMEX /TRACE / STANFORD-LOCKHEAD INSTITUTE 
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elektrisch geladenes 
Teilchen 
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Hitze, die Beschleunigung von Teilchen 
und den Ausstoß von Materie um? 

Eine mögliche Erklärung bietet der 
elektrische Widerstand. Wir wissen, 
dass der Glühfaden einer Glühbirne 
dem hindurchfließenden elektrischen 
Strom einen Widerstand entgegensetzt. 
Dabei wird elektrische Energie in Licht 
und Wärme umgewandelt. In der Son- 
nenatmosphäre können elektrisch gela- 
dene Teilchen miteinander zusammen- 
stoßen, deshalb weist sie ebenfalls einen 
elektrischen Widerstand auf. Die Teil- 
chen verlieren Bewegungsenergie und 
das Plasma erwärmt sich. Wenn die 
Spannungsdifferenz, die den Strom der 
Teilchen antreibt, besonders groß ist, 
kann sie bewirken, dass Elektronen und 
Ionen aus dem heißen Plasma herausge- 
schleudert werden. Damit liegen beide 
Merkmale einer Eruption vor, die Auf- 
heizung und die Freisetzung energierei- 
cher Teilchen. 

Doch leider kann diese einfache Er- 
klärung nicht stimmen. Der elektrische 
Widerstand in der Korona reicht für die 
explosive Entwicklung einer Eruption 
bei Weitem nicht aus. Und selbst wenn 
der Widerstand größer wäre, können wir 
damit nicht erklären, wie sich eine so 
enorme magnetische Energie an einem 
Ort konzentrieren und dann in einem 
plötzlichen Ausbruch freisetzen ließe. 


Explosive Grenzschicht 

Könnten die Eruptionen aber auf meh- 
reren Strömen beruhen, die sich verei- 
nen, oder auf turbulenten Plasmawellen 
und den von ihnen verursachten, zufällig 
orientierten elektrischen Feldern? Zwar 
ist es nicht völlig ausgeschlossen, dass 
eine Eruption aus einer seltenen Kombi- 
nation dieser Faktoren hervorgeht. Einen 
koronalen Massenauswurf können diese 
Prozesse jedoch sicherlich nicht auslösen. 
Aussichtsreicher ist eine Theorie, die ne- 
ben der Dynamik des elektrischen Felds 
auch die Dynamik des Magnetfelds be- 
rücksichtigt. 

Magnetische Feldlinien sind gerich- 
tet. So verlaufen sie bei einem Stabmag- 
neten vom Nord- zum Südpol. Bringt 
man in einem Plasma zwei parallele, 
aber entgegengesetzt gerichtete Magnet- 
felder zusammen, so bildet sich zwi- 
schen ihnen in einer dünnen Schicht 
ein elektrischer Strom aus. Wir stellen 
uns den Strom meist als ein eindimen- 
sionales Phänomen vor. In einem Draht 


ist das annähernd der Fall. Da jedoch 
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Neu geordnete Verbindungen 


Die magnetische Rekonnexion ge- 
schieht, wenn entgegengesetzt ge- 
richtete Magnetfeldlinien zusammen- 
kommen. Im Bild rechts nähern sich 
vertikale Feldlinien von links und 
rechts der Mitte. Dort entsteht eine 
vertikal orientierte Grenzschicht, in der 
sich einige der entgegengesetzt ge- 
richteten Magnetfeldlinien gegensei- 
tig auslöschen und Energie freisetzen, 
während sich andere auf neue Weise 
verbinden. Die dabei entstandenen 
Feldlinienbündel (blau) entfernen sich 
rasch vom Ort der Rekonnexion. 


Dieser Prozess geschieht auf der Son- 
nenoberfläche in einer dünnen Grenz- 
schicht, die nicht direkt erkennbar ist. 
In den vergangenen Jahren wurden 
zahlreiche Phänomene beobachtet, 
die als Folge der Rekonnexion ge- 
deutet werden. Ein Beispiel sind die- 
se verwickelten Bögen, die der Sa- 
tellit Trace im September 2000 zwei 
Stunden nach einer Sonneneruption 
aufnahm. 


die gesamte Atmosphäre der Sonne 
elektrisch leitfähig ist, kann der Strom 
hier durchaus in einer zweidimensiona- 
len Schicht fließen. Die Energie in den 
beiden Magnetfeldern nimmt mit der 
Zeit ab, da der elektrische Widerstand 
in der vom Strom durchflossenen 
Schicht einen Teil der Energie in Wär- 
me umwandelt. 

Im Jahr 1956 erkannte Peter Alan 
Sweet von der Universität London, dass 
die Energie der Magnetfelder noch 
schneller schwindet, wenn ihre Feldli- 
nien, die zunächst in entgegengesetzter 
Richtung verlaufen, auseinander brechen 
und sich in der vom Strom durchflosse- 
nen Schicht in einer neuen Anordnung 
verbinden. Dieser Vorgang wird Rekon- 
nexion genannt. Die neu entstandenen 
Feldlinien verbinden die zuvor getrenn- 
ten Felder. Benachbarte Magnetfeldli- 
nien und das Plasma in ihrer Umgebung 
können von beiden Seiten in die Schicht 
nachdrängen (siche Kasten oben). Die 
frei gewordene Energie des Magnetfelds 
wird in Strahlung, Wärme und kineti- 
sche Energie umgewandelt. So werden 
ein Teil der neu entstandenen Feldlinien 


und das sie umgebende Plasma ruckartig 
ausgestoßen. Unabhängig von Sweet war 
auch Eugene N. Parker von der Univer- 
sität Chicago auf diesen Mechanismus 
gestoßen, der inzwischen als Sweet-Par- 
ker-Rekonnexion bezeichnet wird. 

Die Theorie von Sweet und Parker 
wird zwar bis heute als Kandidat für 
die Erklärung der Sonneneruptionen 
gehandelt, doch ordnen sich ihr zufol- 
ge die Magnetfeldlinien viel langsamer 
um, als es die Beobachtungen dieser 
Ausbrüche zeigen. Bereits 1963 schlug 
Harry E. Petschek vom Avco-Everett- 
Forschungslabor in Everett (Massachu- 
setts) vor, dass man die Theorie leicht 
abwandeln müsse. Wenn sich die Feld- 
linien der beiden entgegengesetzten 
Magnetfelder auf einer kürzeren Länge 
träfen, verliefe die Rekonnexion erheb- 
lich schneller. Dieser Vorgang wird 
schnelle Rekonnexion oder Petschek- 
Rekonnexion genannt, im Gegensatz 
zur langsamen Rekonnexion von Sweet 
und Parker. 

In beiden Fällen ist die Strom füh- 
rende Grenzschicht nur wenige Meter 


dick — viel zu dünn, um sie von der Erde > 
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D oder von Satelliten aus erkennen zu kön- 
nen. Allerdings müssten die Prozesse un- 
terschiedliche Magnetfelder erzeugen, 
die auch zu beobachten wären. Lässt sich 
die Rekonnexion mit den Bildern von 
Yohkoh oder Rhessi belegen? Und kann 
man damit sogar zwischen diesen beiden 
Theorien unterscheiden? 

Rhessi brachte den Durchbruch. 
Knapp zwei Monate nach dem Start re- 
gistrierte der Satellit am 15. April 2002 
eine Eruption mittlerer Intensität. Dieses 
Ereignis war für uns besonders interes- 
sant, weil es mit einem koronalen Mas- 
senauswurf einherging, der außerordent- 
lich gut dokumentiert werden konnte. 
Darüber hinaus wies die Eruption eine 
einfache Bogenstruktur auf. Sie erschien 
also die meiste Zeit über völlig normal 
und kann dadurch als typisch gelten. 
Wenige Monate später wertete Linhui 
Sui, der damals als mein Doktorand am 
Goddard-Raumflugzentrum der Nasa ar- 
beitete und heute an der Katholischen 
Universität von Amerika tätig ist, die 
Daten aus. Sui fiel eine kompakte Quel- 


le schwacher Röntgenstrahlung auf, die 
sich direkt oberhalb des Bogens befand, 
ohne jedoch mit diesem in Verbindung 
zu stehen. Zunächst waren wir unsicher, 
ob die Quelle wirklich existierte. Des- 
halb zogen wir eine Serie von Aufnah- 
men heran, die eine Zeitspanne von etwa 
zehn Minuten überdeckte und die ge- 
samte Eruption von ihrem Anfang bis zu 
ihrem Ende dokumentierte (siehe Abbil- 
dungen rechts). 


Aufstieg einer Röntgenquelle 

Die Bilder ließen keinen Zweifel daran, 
dass die rätselhafte Röntgenquelle tatsäch- 
lich existierte. Zunächst befand sie sich 
knapp über dem Scheitelpunkt des Bo- 
gens. Als im Verlauf der Eruption ener- 
giereiche Röntgenstrahlung ausgesandt 
wurde, bewegte sich der Scheitelpunkt 
abwärts, während die kompakte Quelle 
an ihrem Ort verharrte. Am Höhepunkt 
der Eruption, als die energiereiche Rönt- 
genstrahlung ihre größte Intensität er- 
reichte, bewegte sich der Scheitelpunkt 
des Bogens wieder aufwärts. Auch die 


Vom Magnetfeldbogen zum Massenauswurf 


mysteriöse Röntgenquelle stieg auf — al- 
lerdings mit deutlich höherer Geschwin- 
digkeit. Innerhalb von zwei Minuten 
wurde sie schwächer und verschwand. 
Niemand hatte jemals ein solches Er- 
eignis beobachtet. Die zunächst ver- 
meintlich unbewegliche Röntgenquelle 
schoss mit einer Geschwindigkeit von 
300 Kilometer pro Sekunde von der Son- 
ne weg — mit derselben Geschwindigkeit 
wie der koronale Massenauswurf. Hatten 
wir endlich den Ursprung dieser explosi- 
ven Freisetzung von Materie aufgespürt? 
Unsere Temperaturmessungen zeig- 
ten, dass die Energie aus dem Raum zwi- 
schen dem Scheitelpunkt des magneti- 
schen Bogens und der seltsamen Rönt- 
genquelle kam. Genau das ist zu 
erwarten, wenn es oberhalb des Bogens 
in einer vertikalen, stromdurchflossenen 
Schicht zur Rekonnexion des Magnet- 
felds kommt. Offenbar bewegten sich 
sowohl das koronale Magnetfeld als auch 
das Plasma horizontal von beiden Seiten 
in diese Schicht hinein. Die entgegen- 
gesetzt gerichteten Magnetfeldlinien ver- 


Die magnetische Rekonnexion ist die Energiequelle der Sonneneruptionen. Sie beruht auf der Annäherung zweier Bündel von 
Magnettfeldlinien, die sich zu einer neuen Anordnung verbinden. Ein Teil der im Magnetfeld aufgestauten Energie wird frei, heizt 
die Sonnenoberfläche auf und beschleunigt geladene Teilchen auf hohe Geschwindigkeit. 


Auf der Sonnenoberfläche führt dieser Prozess zu komplizierten 
Strukturen des Magnetfelds (unten). Wird eine Reihe stehen- 
der Magnetfeldbögen auf halber Höhe zusammengedrückt 
(unten links), so kann es zu einer ausgedehnten Rekonnexion 
und einer Eruption kommen. Anschließend schweben lange, 
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schraubenförmige Magnetfeldlinien über einer Reihe bogen- 
förmiger Feldlinien (unten rechts). Die schraubenförmigen 
Feldlinienbündel können sich ausdehnen und mitsamt dem 
von ihnen gefangenen Plasma von der Sonne ablösen. Es 
kommt zu einem koronalen Massenauswurf. 
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Beim Neuordnen erwischt 


Diese mit dem Satelliten Rhessi (Ramaty High Energy Solar 
Spectroscopic Imager) aufgenommenen Röntgenbilder zei- 
gen die Eruption vom 15. April 2002, die von einem koronalen 
Massenauswurf begleitet wurde. Der Sonnenrand im sichtba- 
ren Licht ist als weiße Linie erkennbar. Während der Eruption 
erschien oberhalb des heißen Gases am Scheitelpunkt des 
Magnetfeldbogens (gelb) eine weitere Röntgenquelle in Form 
einer roten Ausbeulung (Bild links). Während der Scheitel- 
punkt des Bogens absank, blieb diese Quelle einige Minuten 


lang am selben Ort (mittleres Bild), und schoss dann mit ho- 
her Geschwindigkeit ins All (rechtes Bild). Diese Beobachtung 
spricht für die Vermutung, dass die magnetische Rekonnexion 
an der Spitze der Bögen Eruptionen und koronale Massenaus- 
wöürfe auslöst. Ihr Ablauf entspricht genau dem, was zu erwar- 
ten ist, wenn sich das Magnetfeld oberhalb des Bogens neu 
ordnet. Ein Teil der neu verbundenen Feldlinien sinkt nach un- 
ten, während die restlichen rasch aufsteigen und den Mas- 
senauswurf antreiben. 


banden sich dort neu. Ein Teil der so ge- 
bildeten Feldlinien sank rasch zu bereits 
existierenden Magnetfeldbögen herab. 
Der andere Teil stieg schnell empor und 
bildete dort einen großen, schraubenför- 
migen Bogen (siehe Kasten links). Wir 
vermuten, dass die koronalen Massen- 
auswürfe zumindest bei einigen Eruptio- 
nen aus derartigen Bögen hervorgehen. 
Demzufolge bietet die magnetische Re- 
konnexion dem mittleren Teil des Bo- 
gens sowie dem darin enthaltenen Plas- 
ma die Möglichkeit, der Sonne zu ent- 
kommen. 

Mit Hilfe dieser neuen Beschreibung 
lassen sich auch Beobachtungen verste- 
hen, die der Satellit Yohkoh schon in den 
1990er Jahren machte. Bei der von Sato- 
shi Masuda untersuchten Eruption vom 
Januar 1992 müssen sich die Spitzen auf 
den Scheitelpunkten der Magnetfeldbö- 
gen gerade unterhalb einer unsichtbaren, 
stromdurchflossenen Schicht befunden 
haben, in der sich Magnetfeldlinien fort- 
während neu verbanden und auf das da- 
runterliegende Feld fielen. Die Spitzen 
leuchteten im Röntgenbereich deshalb so 
hell, weil Plasma aus der darüberliegen- 
den Schicht auf sie herabströmte. Ob 
nun die Theorie von Sweet und Parker 
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oder diejenige von Petschek die Beobach- 
tungen besser beschreibt, können wir 
noch nicht eindeutig sagen. Vielleicht 
löst die Petschek-Rekonnexion Eruptio- 
nen aus, in deren Verlauf es dann zur 
Sweet-Parker-Rekonnexion kommt. 

Zumindest einige der Sonnenerup- 
tionen und koronalen Massenauswürfe 
lassen sich auf diese Weise erklären. Doch 
damit sind noch nicht alle Fragen beant- 
wortet: Wodurch werden die Teilchen bei 
einer Eruption beschleunigt? Was löst die 
magnetische Rekonnexion aus? Vielleicht 
werden weitere Beobachtungen mit Rhes- 
si und seinen Nachfolgern Antworten lie- 
fern. Bald wird der Satellit Solar B das so- 
lare Magnetfeld mit hoher Auflösung ver- 
messen. Das Observatorium Stereo (Solar 
Terrestrial Relations Observatory) wird da- 
gegen aus zwei Sonden bestehen, die Ste- 
reobilder der Sonne aufnehmen sollen. 
Damit hoffen die Forscher auf neue Er- 
kenntnisse über die räumliche Struktur 
der koronalen Massenauswürfe. 

Solche Beobachtungen werden helfen, 
Sonnenstürme und das Wetter im Son- 
nensystem besser zu verstehen. Und viel- 
leicht sind die Vorhersagen des Weltraum- 
wetters schon bald so genau wie die mete- 
orologischen Prognosen auf der Erde. <I 
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Tierische Geschäfte 


Wenn es ums Geben und Nehmen geht, zeigen Men- 
schen undTiere die gleichen Verhaltensweisen: Sie 
kooperieren, revanchieren sich für Gefälligkeiten und 
begehren gegen Ungerechtigkeiten auf. 


Von Frans B.M. de Waal 


aum bezieht ein Mensch einen 
Neubau, stehen schon die In- 
teressenten vor seiner bisheri- 
gen Wohnung Schlange. Wer 
dort einzieht, macht abermals eine Woh- 
nung frei, und so weiter. In einem voll be- 
setzten Markt kann ein einziger freier 
Platz eine Kette von Umzügen auslösen. 

Solche »Vakanzketten« sind auch im 
Tierreich zu beobachten. Beispiele sind 
verlassene Nisthöhlen von Spechten, lee- 
re Schneckenhäuser am Strand oder — 
besonders spektakulär — der Wohnungs- 
markt der Einsiedlerkrebse. 

Diese Tiere pflegen ihren weichen 
Hinterleib mit einem verlassenen Schne- 
ckenhaus zu schützen, das sie oft noch 
mit einer tentakelbewehrten Seeanemo- 
ne bewaffnen. Da das Haus mit seinem 
Bewohner nicht mitwächst, hält ein Ein- 
siedlerkrebs ständig Ausschau nach ei- 
nem neuen, geräumigeren Quartier. Und 
hat er eins gefunden, stehen für das alte 
Haus die »Nachmieter« schon bereit. 

Man kann also in Bezug auf die 
Schneckenhäuser durchaus von Angebot 
und Nachfrage sprechen. Nur ist das 
Verhalten ihrer Bewohner schwerlich als 


Kapuzineraffen teilen Nahrung 

ebenso wie Schimpansen und Men- 
schen. Dieses Verhalten tritt bei anderen 
Primaten nur selten auf. Es hat sich mög- 
licherweise zugleich mit der organisierten 
Jagd entwickelt, die alle drei Spezies be- 
herrschen. Ohne gemeinschaftlichen Ge- 
winn gäbe es keine gemeinschaftliche 
Jagd. Hier bettelt ein halbwüchsiger Ka- 
puzineraffe um Futter, indem er einem 
fressenden Männchen die hohle Hand un- 
ters Kinn hält. 
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ökonomische Aktivität zu bezeichnen. 
Einsiedlerkrebse handeln nicht mitei- 
nander, etwa nach dem Muster »Gib mir 
dein Haus, dann gebe ich dir diesen to- 
ten Fisch dafür«. Sie haben nicht einmal 
Hemmungen, Artgenossen gewaltsam 
aus ihren Behausungen zu vertreiben. 
Unter anderen Tieren mit ausgepräg- 
terem Sozialverhalten gibt es dagegen 
sehr wohl Verhandlungen, die auch in ei- 
nem Austausch von Gütern und Dienst- 
leistungen münden. Ihr wirtschaftliches 
Verhalten zeigt deutliche Parallelen zu 
dem der Menschen — und verhilft uns zu 
Einsichten in dessen Evolution. 


Eine neuartige 
Wirtschaftswissenschaft 

Die klassische Wirtschaftstheorie be- 
trachtet den Menschen als Nutzenmaxi- 
mierer, dessen Verhalten von schierem 
Eigeninteresse geleitet wird — und sonst 
gar nichts, oder fast nichts. In seiner 
1642 erstmals erschienenen Schrift »De 
Cive« („Vom Bürger«) drückte dies der 
englische Philosoph "Thomas Hobbes 
(1588-1679) so aus: »Von jedem Men- 
schen nimmt man an, dass er von Natur 
aus das für ihn Gute anstrebt, das Ge- 
rechte aber nur in zweiter Linie, bei Ge- 


IN KÜRZE 


Diesen Artikel können 6) 
Sie als Audiodatei beziehen, 
siehe: www.spektrum.de/audio 


legenheit und um des Friedens willen.« 
Nach dieser immer noch verbreiteten 
Ansicht ist die Gesellschaft ein Gebilde, 
das dem Streben nach individuellem 
Nutzen nachgeordnet ist. Unsere Vorfah- 
ren schlossen einen »Gesellschaftsver- 
trag« ab, weil dies für sie Vorteile brach- 
te, nicht weil sie sich zueinander hinge- 
zogen fühlten. 

Für einen Biologen ist dieses Ge- 
schichtsbild so falsch wie nur irgend 
möglich. Da wir von einer langen Ah- 
nenreihe gesellig lebender Primaten ab- 
stammen, hat uns die Natur ein starkes 
Bedürfnis nach Zugehörigkeit zu einer 
Gruppe, nach Zusammenleben und Zu- 
sammenarbeiten mit Artgenossen mitge- 
geben, und das bestimmt in hohem 
Maße unser Verhalten gegenüber unse- 
resgleichen. Dass sich diese evolutionäre 
Erklärung zunehmend durchsetzt, ist vor 
allem dem Aufstieg der ökonomischen 
Verhaltensforschung (behavioral econo- 
mics) zu verdanken. Diese neue Wissen- 
schaft, zu der als wesentlicher Teil die ex- 
perimentelle Ökonomie gehört, gibt der 
Untersuchung des tatsächlichen mensch- 


lichen Verhaltens Vorrang vor seiner 
Erklärung durch abstrakte Marktkräfte. 


Ihre Bedeutung wurde 2002 durch den D 


Die neue Disziplin der ökonomischen Verhaltensforschung betrachtet das Wirt- 
schaftsverhalten des Menschen als evolutionäres Erbe unserer Spezies. 

Das Prinzip der Reziprozität sowie Angebot und Nachfrage beeinflussen nicht 
nur den Handel mit Gütern und Dienstleistungen unter Menschen, sondern auch 


das entsprechende Verhalten von Tieren. 


Emotionale Reaktionen - etwva Empörung über unfaire Handlungen der Gegen- 
seite - spielen beim wirtschaftlichen Verhalten von Menschen wie Tieren eine 


entscheidende Rolle. 


Verhaltenweisen wie Altruismus, deren Selektionsvorteil nicht unmittelbar er- 
sichtlich ist, finden im Rahmen dieses Denkmodells eine einleuchtende Erklä- 
rung: Sie sind Teil unseres Erbes als kooperative Primaten. 
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D Wirtschaftsnobelpreis für zwei ihrer 


Gründer, Daniel Kahneman und Vernon 
L. Smith, gewürdigt (Spektrum der Wis- 
senschaft 12/2002, S. 22). 

In dem vorliegenden Artikel geht es 
um ökonomische Verhaltensforschung 
bei Tieren. Dieser Wissenschaftszweig 
steckt zwar noch in den Kinderschuhen, 
liefert jedoch bereits jetzt empirische Be- 
lege für den evolutionären Ansatz. Wir 
können zeigen, dass wesentliche Elemen- 
te menschlichen Wirtschaftsverhaltens 
wie Reziprozität - Gutes mit Gutem ver- 
gelten —, faires Teilen und Kooperation 
sich nicht auf unsere Spezies beschrän- 
ken. Wahrscheinlich entwickelten sie 
sich bei anderen Tierarten, weil sie ihnen 
dieselben Selektionsvorteile bieten wie 
uns: Ein Individuum kann ein Opti- 
mum an Nutzen von einem anderen be- 
ziehen, ohne die gemeinsamen, für das 
Gruppenleben unabdingbaren Interessen 
zu beeinträchtigen. 

Eine eindrucksvolle Demonstration 
solchen Verhaltens bot ein ungeplanter 
Zwischenfall bei einem Experiment an 
unserem Forschungszentrum, das nach 
seinem Gründer, dem einflussreichen 
Psychologen Robert M. Yerkes (1876- 
1956), benannt ist. Wir hatten Kapuzi- 
neraffen beigebracht, ein Brett auf Rol- 
len, auf dem ein Futternapf stand, mit 
einer Zugstange zu sich hinzuziehen. Im 
nächsten Schritt machten wir durch ein 
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angehängtes Gewicht die ganze Anord- 
nung so schwer, dass den Affen nichts 
übrig blieb als zusammenzuarbeiten 
(Bild S. 55). 

Dies gelang auch zwei Weibchen na- 
mens Bias und Sammy, die wir in be- 
nachbarte, durch Maschendraht vonei- 
nander getrennte Käfige gesetzt hatten. 
Aber Sammy griff so gierig nach ihrer 
Belohnung, dass sie die Stange losließ, 
bevor Bias ihr Futter zu fassen bekam. 
Der Futterwagen samt Näpfen fuhr zu- 
rück und war nun außer Reichweite für 
Bias — was diese zu einem heftigen Wut- 
anfall veranlasste. Nachdem sie sich etwa 
eine halbe Minute lang die Lunge aus 
dem Leib geschrien hatte, hörte Sammy 
auf zu kauen, griff nach ihrer Zugstange 
und half ihrer Genossin, den Wagen ein 


zweites Mal heranzuziehen. 


Hilfe ohne ersichtlichen Nutzen 

Dem eigenen Vorteil zuliebe kann sie das 
nicht getan haben, denn ihr Futternapf 
war ja nun leer. Vielmehr reagierte sie of- 
fenbar auf den Protest ihrer Käfignach- 
barin, der wiederum aus einer enttäusch- 
ten Erwartung resultierte. Eine derartige 
Handlungsweise kommt dem Verhalten 
von Menschen viel näher als dem von 
Einsiedlerkrebsen, denn sie zeigt Koope- 
ration, Kommunikation und möglicher- 
weise sogar ein Gefühl der Verpflich- 


tung. Sammy schien zu spüren, dass die 


Fairness ihr die Hilfeleistung gebot. Und 
das ist nicht wirklich überraschend ange- 
sichts der Tatsache, dass das Zusammen- 
leben von Kapuzineraffen auf der glei- 
chen Mischung aus Kooperation und 
Konkurrenz beruht, die auch menschli- 
che Gesellschaften kennzeichnet. 

Tiere wie Menschen helfen einander 
gelegentlich, ohne dass der Helfer einen 
ersichtlichen Nutzen davon hat. Wie 
könnte sich ein derartiges Verhalten in 
der Evolution herausgebildet haben? 
Wenn der Begünstigte ein Familienmit- 
glied ist, fällt die Antwort relativ leicht: 
Was die Überlebenschancen meines Ver- 
wandten erhöht, begünstigt die Verbrei- 
tung seiner Gene — und damit meiner ei- 
genen, denn wir beide haben einen gro- 
ßen Teil unserer Gene gemeinsam. 

Zusammenarbeit unter nicht ver- 
wandten Individuen verspricht keine un- 
mittelbaren genetischen Vorteile, kommt 
aber gleichwohl häufig vor. Eine frühe 
Erklärung bot der russische Fürst und 
Anarchist Pjotr Kropotkin (1842-1921) 
in seinem 1902 erschienenen Werk »Ge- 
genseitige Hilfe in der Tier- und Men- 
schenwelt«. Kropotkin postulierte einen 
natürlichen Hang zur Hilfsbereitschaft: 
Regiert das Prinzip Reziprozität (Hilfe 
auf Gegenseitigkeit) die Gemeinschaft, 
so ist das für jedes Mitglied von Nutzen, 
womit die Überlebenschancen jedes Ein- 
zelnen steigen. Doch erst 1971 arbeitete 
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Durchschnittlicher Bettelerfolg 
(in Prozent) 


Schimpansen geben einander Fut- 

ter wie zum Beispiel diese Zweige 
ab, um sich für Gefälligkeiten wie Fell- 
pflege erkenntlich zu zeigen. Wie das Dia- 
gramm zeigt, erhielt Schimpanse A von 
Schimpanse B mehr Futter, wenn er ihn 
am selben Morgen gelaust hatte. Umge- 
kehrt sah der Wohltäter vom Morgen kei- 
nen Anlass zu besonderer Freigebigkeit. 
Die großzügigere Abgabe von Futter ist 
also nicht als Liebesbezeugung, sondern 
als Gegenleistung aufzufassen. 
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Die Triebfedern der Reziprozität 


Menschen und andere Tiere tun einander Gutes; und irgendwie, zumindest im Durchschnitt, kommt der Lohn der guten Tat ihrem 
Urheber zugute. Diese Reziprozität kann auf drei verschiedenen Wegen zu Stande kommen: 


Symmetrie 
»Wir sind Freunde« 


Wechselseitige Zuneigung veranlasst beide Beteiligten, einander 
Wohltaten zu erweisen. Über das tägliche Geben und Nehmen müs- 
sen sie nicht Buch führen, solange die Beziehung insgesamt befrie- 
digend bleibt. In der Natur vermutlich die häufigste Form der Rezip- 
rozität; typisch für die engsten Beziehungen von Menschen wie 
Schimpansen. 

Beispiel: Befreundete Schimpansen halten engen Kontakt, betrei- 
ben Fellpflege und stehen sich gegenseitig im Kampf bei. 


Haltung 
»Wenn du nett bist, 
bin ich auch nett« 


Jeder nimmt die Haltung seines Gegenübers ein und revanchiert sich 
auf der Stelle für geleistete Dienste. Diese Form der unmittelbaren 
Reziprozität kommt bei Affen vor. Menschen verfahren häufig Frem- 
den gegenüber nach diesem Muster. 

Beispiel: Ein Kapuzineraffe gibt einem Artgenossen Futter ab, 
wenn er ihm beim Heranschaffen geholfen hat. 


Berechnung 

»Was hast du in 
letzter Zeit für mich 
getan?« 


Die Beteiligten führen, für jeden Partner getrennt, Buch über erbrach- 
te und empfangene Leistungen und entscheiden danach, bei wem 
sie sich revanchieren. Dieser Mechanismus ist typisch für Schimpan- 
sen und verbreitet zwischen Menschen in losen und beruflichen Be- 


ROBERTO OSTI 


der Biologe Robert L. Trivers, damals an 
der Harvard-Universität, dieses Prinzip 
mit moderner Begriffsbildung zu seiner 
Theorie des reziproken Altruismus aus. 

Trivers argumentierte, dass ein Hel- 
fer dann und nur dann einen — fort- 
pflanzungsrelevanten — Vorteil aus seiner 
Handlung zieht, wenn der Begünstigte 
sich später für den Gefallen revanchiert. 
Also muss er darauf achten, dass er seine 
Güte nicht an Leute verschwendet, von 
denen er keine Gegenleistung erwarten 
kann: »Laust du mich, dann lause ich 
dich«, und sonst eben nicht. Lässt sich 
eine solche Unterscheidung in Hilfswür- 
dige und -unwürdige im Verhalten von 
Tieren nachweisen? 

In der Tat. Die einfachste Form ist 
die Koalition, die bei vielen Affenarten 
zu beobachten ist: Zwei oder mehr Tiere 
verbünden sich gegen ein drittes. For- 
scher haben auch die gegenseitigen 
Wohltaten innerhalb einer Affenhorde 
sorgfältig ausgezählt und gefunden, dass 
die Hilfeleistungen von A für B positiv 
mit denen von B für A korrelieren. Be- 
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ziehungen. 


Beispiel: Schimpansen, die zuvor einen Nahrungsbesitzer gelaust 


haben, werden von diesem mit einem Happen Futter entlohnt. 


treibt also ein Affe oder sonst ein soziales 
Tier eine »innere Buchführung«, sodass 
er — wie ein Mensch - stets weiß, wie 
viel er jedem seiner Genossen schuldig 
ist und umgekehrt? 


Eigentum wird respektiert 

Wohl kaum. Es genügt, wenn er seine 
soziale Welt in bevorzugte »Freunde« 
und wenig beachtete »Nichtfreunde« 
aufteilt. Wenn diese Empfindungen auf 
Gegenseitigkeit beruhen, dann bringt die 
Hilfe entweder auf die Dauer etwas ein, 
oder sie findet nicht statt und kostet da- 
mit auch nichts. Solche Symmetrien 
können die Reziprozität erklären, die 
man bei Fischen, Blut spendenden Vam- 
pirfledermäusen (Spektrum der Wissen- 
schaft 4/1990, S. 100), Delfinen und et- 
lichen Affen beobachtet. 

Eine echte innere Buchführung ist 
bisher nur bei Schimpansen nachgewie- 
sen worden. In freier Wildbahn machen 
sie manchmal gemeinsam Jagd auf Stum- 
melaffen; gewöhnlich erwischt einer der 
Jäger die Beute, worauf er sie in Stücke 


reißt und verteilt. Doch nicht jedes Tier 
der Gruppe erhält ein Stück; sogar der 
Chef der Gruppe bettelt umsonst, wenn 
er sich nicht an der Jagd beteiligt hat. 
Dieses Verhalten spricht schon als sol- 
ches für Reziprozität: Wer mitgeholfen 
hat, genießt offensichtlich Vorrang beim 
Verteilen der Beute. 

Wir wollten den hier wirkenden Me- 
chanismen auf die Spur kommen. Dazu 
nutzten wir die Bereitschaft dieser Pri- 
maten zum Teilen — die sie auch in Ge- 
fangenschaft zeigen —, indem wir einem 
der Schimpansen in unserer Kolonie eine 
Wassermelone oder einige belaubte 
Zweige übergaben. Um den Besitzer bil- 
dete sich rasch eine Traube von Genos- 
sen, denen er von seiner Leckerei abgab, 
bald gefolgt von sekundären Grüppchen 
um Tiere, die einen größeren Anteil hat- 
ten ergattern können, bis schließlich je- 
der etwas abgekriegt hatte. 

Es kommt praktisch nicht vor, dass 
ein Schimpanse einem anderen mit Ge- 
walt etwas Essbares wegnimmt. Eigen- 
tum wird respektiert. Ein bettelndes Tier 
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nach oben aus, wie ein menschlicher 
Bettler, und quengelt dazu (Bild S. 50). 
Aggressive Auseinandersetzungen sind 
selten, und wenn sie vorkommen, ist fast 
immer der Nahrungsbesitzer der Urhe- 
ber. Er schlägt einem unerwünschten 
Bettler einen schweren Ast auf den Kopf 
oder schreit ihn so lange an, bis der sich 
aus dem Staub macht. Unabhängig vom 
sozialen Rang bestimmt stets der Besitzer 
von Nahrung über deren Verteilung. 
Anhand von fast 7000 solcher Inter- 
aktionen analysierten wir, ob die Spen- 
denbereitschaft eines Besitzers gegenüber 
einem bestimmten Bettler mit einer 
zuvor von diesem empfangenen Gunst 
zusammenhing. An den Tagen mit Nah- 
rungsexperimenten zeichneten wir mor- 
gens die gegenseitige Fellpflege (groo- 
ming) genau auf. Und siehe da: Hatte 
beispielsweise das ranghöchste Männ- 
chen Socko am Morgen Mays Fell sorg- 
fältig gepflegt, stiegen seine Chancen be- 
trächtlich, am Nachmittag einige Zweige 
von ihr zu bekommen (Bild S. 52). 
Unsere Studie deckte damit erstmals 
einen systematischen Zusammenhang 
zwischen Leistungen und Gegenleistun- 
gen auf. Der Tausch von Nahrung gegen 
Körperpflege erwies sich als partnerspezi- 
fisch; das heißt, in unserem Beispiel kam 
Mays Freigebigkeit ausschließlich Socko 
zugute, der sie gelaust hatte, und keinem 
anderen Tier. Es lag also weder daran, 
dass May einen besonders großzügigen 


Tag gehabt hätte, noch dass Socko zu ih- 
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D streckt die Hand mit der Handfläche 


Ein Putzerlippfisch knabbert Parasi- 

ten im Maul eines großen Klienten- 
fischs ab. Nicht ortsgebundene Fische 
kehren selten als Kunden zur Station ei- 
nes Putzerfisches zurück, wenn dieser sie 
warten ließ (Diagramm links) oder betrog 
(rechts), das heißt ihm ein Stück gesun- 
des Gewebe herausbiss. Im Allgemeinen 
bedienen Putzerfische Wanderfische bes- 
ser als ortstreue, da Letztere sich ihre Put- 
zerstation nicht aussuchen können. 


Rückkehrquote (in Prozent) 


guter musste 
Service warten 


guter wurde 
Service betrogen 


ren Freunden zählte; denn das wechselt 
bei Schimpansen von Tag zu Tag. 

Diese Form der Reziprozität setzt 
nicht nur ein Gedächtnis voraus, in dem 
frühere Ereignisse und Interaktionen ge- 
speichert werden, sondern auch eine be- 
stimmte emotionale Färbung gewisser 
Gedächtnisinhalte, die freundliches Ver- 
halten auslöst. Unter Menschen pflegt 
man diese Färbung als Dankbarkeit zu 
bezeichnen, und es gibt keinen Grund, 
sie bei Schimpansen anders zu nennen. 


Wer ein holdes Weib errungen ... 

Ob Affen auch so etwas wie Verpflich- 
tung empfinden, ist noch unklar. Ein be- 
merkenswertes Indiz liefert allerdings die 
Beobachtung, dass die Bereitschaft, sich 
für Gefälligkeiten erkenntlich zu zeigen, 
nicht in allen Beziehungen gleich ausge- 
prägt ist. Bei Affen, die ohnehin ständig 
zusammenhocken und sich gegenseitig 
lausen, macht eine einzelne Fellpflegesit- 
zung keinen großen Unterschied. Wahr- 
scheinlich tun sie einander täglich so vie- 
le Nettigkeiten an, dass sie darüber nicht 
Buch führen, sondern dem oben er- 
wähnten »Freunde«-Schema folgen. Nur 
in weniger engen Beziehungen wie der 
zwischen Socko und May sticht das 
Grooming als etwas Besonderes heraus, 
das eine Belohnung verdient. 

Auch wir Menschen achten gegen- 
über Fremden und Arbeitskollegen stär- 
ker auf eine ausgeglichene Bilanz zwi- 
schen Geben und Nehmen als bei guten 
Freunden und Familienangehörigen. Ein 


derartiges Aufrechnen in engen Bezie- 
hungen, etwa in einer Ehe, droht sogar 
das Vertrauen zu beeinträchtigen. 

Geben und Nehmen unter Primaten 
bezieht sich auf eine große Vielfalt von 
Waren und Dienstleistungen: Fellpfle- 
ge, Sex, Beistand im Kampf, Nahrung, 
Nachwuchsbetreuung und so weiter — 
kein Vergleich mit dem simplen Woh- 
nungsmarkt der Einsiedlerkrebse. Um in 
diesem »Dienstleistungsmarkt«, wie ich 
ihn in meinem Buch »Unsere haarigen 
Vettern« genannt habe, bestehen zu kön- 
nen, muss jeder Einzelne sich mit Hö- 
herrangigen gut stellen, Grooming-Part- 
nerschaften pflegen und - falls er Ehr- 
geiz hat — sich mit Gleichgesinnten 
zusammentun. Schimpansenmänner ge- 
hen Bündnisse ein, um das führende 


Ein Kapuzineraffe ist eher bereit, ei- 

nem kooperierenden Partner Fut- 
ter abzugeben als einem nicht kooperati- 
ven. Im Experiment sitzen die Tiere in 
durch Maschendraht abgeteilten Käfigen. 
An dem (auf Rollen beweglichen) Brett 
mit den Futternäpfen hängt ein so schwe- 
res Gegengewicht, dass die Affen es nur 
mit vereinten Kräften zu sich herziehen 
können. Der »Zuarbeiter« (links), dessen 
durchsichtiger Napf erkennbar leer ist, ar- 
beitet für den »Gewinner«. Der teilt im 
Allgemeinen den Inhalt seines Napfs mit 
dem Zuarbeiter -— sonst würde dessen 
Hilfsbereitschaft nachlassen. 
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> Pavianweibchen bezahlen mit Fell- 
> pflege für einen Blick auf ein Neu- 
geborenes; je weniger Babys vorhanden 
sind, desto länger müssen die Interessen- 
ten Fellpflege betreiben. Wie im mensch- 
lichen Geschäftsleben treibt die Knapp- 
heit einer Ware deren Preis nach oben. 


Männchen vom Thron zu stürzen. Das 
ist ein riskantes Unterfangen, vor allem, 
wenn es gelingt. Denn nach einem 
Machtwechsel muss der neue Gruppen- 
chef seine Unterstützer zufrieden stellen: 
Ein Alpha-Männchen, das die Privile- 
gien der Macht, vor allem den Zugriff 
auf weibliche Wesen, exklusiv für sich 
beansprucht, wird seine Position nicht 
lange behalten. Schimpansen beherr- 
schen die Kunst des Herrschens, ohne je 
Machiavelli gelesen zu haben. 


... hat sie nie für sich allein 

Jedes Individuum sucht nach dem bes- 
ten Partner für die schönen Dinge des 
Lebens und bietet sich selbst als Partner 
an: Das lässt sich als ein von Angebot 
und Nachfrage gesteuerter Markt verste- 


hen. Eben dieses Konzept verfolgten 
Ronald No& von der Louis-Pasteur-Uni- 
versität in Straßburg und Peter Ham- 
merstein, Forschungsgruppenleiter am 
Institut für Theoretische Biologie der 
Humboldt-Universität Berlin, als sie vor 
gut zehn Jahren am Max-Planck-Institut 
für Verhaltensphysiologie in Seewiesen 
ihre Theorie vom biologischen Markt 
entwickelten. Unter der Voraussetzung, 
dass die handelnden Personen ihre Part- 
ner frei wählen können, besagt sie unter 
anderem, dass der Wert von Gütern 
wie Partnern mit deren Verfügbarkeit 
schwankt. Inzwischen wurde die Theorie 
durch zwei Studien bestätigt: eine zum 
Babymarkt bei Pavianen, die andere 
zur Dienstleistungsqualität bei Putzer- 


lippfischen. 
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Wie alle weiblichen Primaten fühlen 
sich Pavianweibchen unwiderstehlich 
nicht nur zu ihren eigenen Jungen, son- 
dern auch zu denen anderer Weibchen 
hingezogen. Sie begrüßen sie mit liebe- 
vollen Grunzlauten und versuchen sie zu 
berühren. Die Mutter indes schützt ihr 
kostbares Kind eifersüchtig gegen alle 
Annäherungsversuche. Um dennoch in 
seine Nähe zu gelangen, lausen die inte- 
ressierten Weibchen die Mutter und ver- 
suchen dabei einen Blick auf das Baby zu 
erhaschen — ein Wunsch, dem die Mut- 
ter nach einer entspannenden Fellpflege 
eher nachzugeben bereit ist. Die Lausen- 
de erkauft sich also durch ihre Dienst- 
leistung Zeit mit dem Baby (Bild oben). 

Nach der Theorie vom biologischen 
Markt steigt der Preis der Babyzeit, wenn 
die Babys knapp sind. Tatsächlich bestä- 
tigten Louise Barrett von der Universität 
Liverpool und Peter Henzi von der Uni- 
versität von Zentral-Lancashire in Pres- 
ton in einer Studie an wilden Tschakmas 
(eine Pavianart) in Südafrika, dass Müt- 
ter in geburtenarmen Gruppen einen 
höheren Preis — längere Fellpflege — zu 
erzielen vermochten als Mütter, in deren 
Umfeld es von Babys wimmelte. 

Putzerlippfische (Labroides dimidia- 
tus) sind kleine Meeresbewohner, die sich 
von den Hautparasiten größerer Fische 
ernähren. Jeder Putzer besitzt am Riff ei- 
nen festen Ort, seine »Putzstation«. Die 
Kunden suchen diese auf und verharren 
in einer Haltung, die dem Putzer seine 


Arbeit erleichtert, spreizen etwa die Brust- > 
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D flossen und sperren das Maul auf. Der 


Putzer knabbert die Schmarotzer von der 
Haut, den Kiemen und sogar aus der 
Mundhöhle des Kundenfisches. Davon 
wird er satt und der Putzkunde saniert, 
mit Nutzen für beide Seiten (Bild S. 54). 

Zuweilen ist der Kundenandrang so 
groß, dass sich eine Warteschlange bildet. 
Und es gibt Stammkunden und Lauf- 
kunden. Erstere gehören zu Arten mit 
kleinen, eng umgrenzten Revieren; ihnen 
bleibt nichts übrig, als ihren örtlichen 
Putzer aufzusuchen. Die andern dagegen 
haben entweder ein größeres Revier oder 
unternehmen ausgedehnte Wanderun- 
gen, weshalb sie zwischen verschiedenen 
Putzstationen wählen können. 

Redouan Bshary, damals am Max- 
Planck-Institut für Verhaltensphysiologie 
in Seewiesen, hat umfassende Beobach- 
tungen von Putzerfischen am Riff, aber 
auch aufschlussreiche Laborexperimente 
durchgeführt. Seine wissenschaftlichen 
Arbeiten darüber lesen sich wie ein 
Handbuch für Kleinunternehmer. Die 
Laufkunden neigen dazu, die Putzstation 
zu wechseln, wenn ihr Putzer sie zu lange 
warten lässt oder gar anbeißt. Das schei- 
nen die Putzerlippfische irgendwie zu 
wissen; denn sie bedienen wandernde Fi- 
sche besser als ortstreue. Treffen Kunden 
beider Arten zeitgleich bei ihm ein, be- 
knabbert er fast immer den Wanderfisch 
zuerst. Da die reviergebundenen Fische 
keine Alternative haben, kann er sie war- 
ten lassen. Und es gibt eine Sorte Kun- 
den, die der Putzerfisch nie betrügt: 
Raubfische. Denn die verschlucken den 
Dienstleister, wenn ihnen der Service 
missfällt. Es ist also sehr vernünftig, ge- 
genüber diesem Kundenkreis — in Bsha- 


Kapuzineraffen haben einen ausge- 

prägten Geschmack. Sie bevorzu- 
gen beispielsweise Obst gegenüber Ge- 
müse wie Sellerie, den dieser Affe gerade 
so nachdenklich verzehrt. Affen, die ge- 
lernt hatten, einen Kiesel gegen ein Gur- 
kenstückchen einzutauschen, taten dies 
bereitwillig, solange der Artgenosse im 
Nachbarkäfig ebenfalls Gurke erhielt (im 
Diagramm »gleiche Testbedingungen«). 
Erhielt dieser jedoch eine Traube, wäh- 
rend sie selbst weiterhin Gurke bekamen 
(»ungleiche Testbedingungen«), protes- 
tierten sie gegen die »unfaire Bezahlung«. 
Sie wiesen die Gurke zurück, warfen sie 
manchmal sogar aus dem Käfig oder ver- 
weigerten die Hergabe des Kiesels. 
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rys Worten — die »Strategie der bedin- 
gungslosen Kooperation« zu praktizieren. 

Systeme auf Gegenseitigkeit sind of- 
fenbar anfällig für »Trittbrettfahrer«, also 
solche, die mehr nehmen als geben. Wie 
eine Gemeinschaft es vermeidet, an einer 
übermäßigen Schnorrerei zu Grunde zu 
gehen, ist seit Langem ein zentrales Pro- 
blem der Verhaltensforschung. Eine 
denkbare und unter Menschen auch 
praktizierte Lösung ist die Bestrafung: 
Mitglieder der Gemeinschaft treiben 
Aufwand, nehmen also Nachteile für 
sich selbst in Kauf, um den als Übeltä- 
tern Erkannten noch größere Nachteile 
zuzufügen; die Aussicht darauf wiede- 
rum veranlasst jedermann, sich norm- 
gerecht zu verhalten (Spektrum der Wis- 
senschaft 3/2002, S. 52). Bestrafung in 
diesem — verallgemeinerten — Sinn ist 
unter Tieren noch nicht nachgewiesen 
worden. 


Hilfe gegen Entlohnung 

Aber es gibt eine einfachere Lösung. Statt 
den zu verhauen, der mir das Schäufel- 
chen weggenommen hat (und dabei 
möglicherweise den Kürzeren zu ziehen), 
spiele ich einfach nicht mehr mit ihm, 
sondern mit jemand anderem. Unter der 
Voraussetzung einer freien Partnerwahl 
kann ein Tier die unbefriedigende Bezie- 
hung beenden und sie durch eine profi- 
tablere ersetzen. Auch erwachsene Men- 
schen bringen Trittbrettfahrern wenig 
Sympathie oder Vertrauen entgegen und 
gehen auf Abstand zu ihnen. 

Um Nutzen aus Kooperation zu zie- 
hen, muss man das, was man gibt, mit 
dem vergleichen können, was man emp- 
fängt. Sind Tiere zu einer solchen Kos- 
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ten-Nutzen-Analyse im Stande? Eine 
Antwort auf diese Frage suchten wir wie- 
der mit Hilfe unserer Kapuzineraffen. Im 
Freiland gehen diese Tiere gemeinsam 
auf die Jagd nach Eichhörnchen; doch 
der gesamte Ertrag der Mühe landet in 
den Händen desjenigen, der das Wild 
letztlich erwischt hat. Behielte der die 
Beute für sich, würden die anderen künf- 
tig wenig Neigung zur Mitarbeit zeigen. 
Daher teilen Kapuzineraffen Fleisch aus 
denselben Gründen wie Schimpansen 
(und Menschen): ohne gemeinschaftli- 
chen Lohn keine gemeinschaftliche Jagd. 

Diese Situation konstruierten wir im 
Labor nach. Wie in der eingangs geschil- 
derten Szene saßen zwei Affen, getrennt 
durch Maschendraht, nebeneinander vor 
einem Rollwagen, den sie nur mit verein- 
ten Kräften zu sich heranziehen konnten 
(Bild S. 55). Allerdings legten wir nur ei- 
nem der beiden — dem »Gewinner« — 
Apfelstücke in seinen Futternapf. Der 
Napf seines Partners — des »Zuarbeiters« 
— war leer, und da wir durchsichtige Fut- 
ternäpfe verwendeten, war das für alle 
Beteiligten offensichtlich. Der Zuarbeiter 
legte sich also ausschließlich zum Nutzen 
des Gewinners ins Zeug. Vorangegan- 
gene Tests hatten gezeigt, dass Nahrungs- 
besitzer gelegentlich Futter an die Ab- 
trennung brachten und ihren Nachbarn 
durch den Maschendraht danach greifen 
ließen. In seltenen Fällen schoben sie 
dem anderen sogar Stücke hinüber. 

Wir stellten zwei Testbedingungen 
einander gegenüber. Entweder hatten 
beide Tiere eine Zugstange und mussten 
gegen ein schweres Gewicht arbeiten; 
oder nur der Gewinner hatte eine Stan- 


ge, und das Gewicht war so, dass er es al- > 
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D lein bewältigen konnte. Es stellte sich 


heraus, dass der Gewinner nach einer 
Gemeinschaftsanstrengung öfter das Fut- 
ter teilte als nach einer Soloaktion; er 
entlohnte also seinen Partner für den 
empfangenen Beistand. Überdies stellten 
wir fest, dass Teilen die künftige Zusam- 
menarbeit beeinflusst. Da die Erfolgsrate 
eines Paars sank, wenn der Gewinner 
nicht teilte, war die Bezahlung des Zuar- 
beiters ein Gebot der Klugheit. 


Gurken gegen Kieselsteine 

Sarah F. Brosnan, eine meiner Kollegin- 
nen am Yerkes-Forschungszentrum, ging 
noch einen Schritt weiter, indem sie die 
Reaktionen auf verschiedene Aufteilungs- 
bedingungen erforschte. Zunächst brach- 
te sie Kapuzineraffen das Tauschen bei. 
Sie gab einem Tier einen Kieselstein und 
hielt ihm dann ein Gurkenstück im Aus- 
tausch gegen das Steinchen hin. Die Af- 
fen begriffen das Tauschprinzip rasch. 
Zwei von ihnen, nebeneinander sitzend, 
tauschten mit der Forscherin munter 
Kiesel gegen Gurke. 

Die Dinge nahmen jedoch eine un- 
erwartete Wendung, als einer von ihnen 
plötzlich Weintrauben, der andere aber 
weiterhin Gurke erhielt. Trauben sind 
ein viel begehrterer Leckerbissen. Die 
Affen, die sich bislang bereitwillig für 
Gurke angestrengt hatten, traten plötz- 
lich in den Streik. Als sie sahen, dass der 
andere besser wegkam, ließ nicht bloß 
ihre Tauschwilligkeit deutlich nach; sie 
gerieten in heftige Erregung und schleu- 
derten die Kiesel, zuweilen sogar die 
Gurkenstückchen aus dem Experimen- 
talkäfig. Ein normalerweise nie ver- 
schmähtes Futter hatte in ihren Augen 
jeden Reiz verloren (Bild S. 56). 

Ungerechte Bezahlung zurückzuwei- 
sen — wie es auch Menschen tun — wider- 
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spricht den Annahmen der klassischen 
Wirtschaftswissenschaft. Wer einzig Pro- 
fitmaximierung im Sinn hat, nimmt, was 
er kriegen kann, ohne sich von Zorn oder 
Neid beeinflussen zu lassen; immerhin ist 
eine Gurkenscheibe eindeutig besser als 
nichts. Dagegen geht die ökonomische 
Verhaltensforschung davon aus, dass die 
Evolution Emotionen hervorgebracht 
hat, die den Gemeinschaftssinn fördern 
und bewahren, und dass diese Emotio- 
nen das Verhalten tief greifend beeinflus- 
sen. Kurzfristig mag es irrational schei- 
nen, sich darum zu scheren, was die an- 
deren bekommen, doch auf lange Sicht 
bewahrt es einen davor, ausgenutzt zu 
werden. Und das ist entscheidend für 
eine langfristige Zusammenarbeit. 

Es wäre indes überaus mühsam, stän- 
dig darüber zu wachen, wer wem welche 
Gefälligkeiten erweist und wer davon 
profitiert, vor allem, wenn es viele Gefäl- 
ligkeiten sind. Aus diesem Grund treffen 
Menschen andere Vorkehrungen gegen 
Übervorteilung und Ausbeutung: Sie ge- 
hen freundschaftliche Bindungen zu er- 
probten und bewährten Partnern ein, 
etwa Ehegatten und engen Freunden. 
Haben wir jemandem unser Vertrauen 
geschenkt, lockern wir die Spielregeln. 
Nur bei Partnern, denen wir nicht so 
nahe stehen, führen wir innerlich Buch 
und reagieren heftig, mit dem Vorwurf 
»unfair«, auf große Abweichungen vom 
Gleichgewicht. 

Die gleiche Abhängigkeit von der so- 
zialen Distanz war auch bei Schimpansen 
zu beobachten. Als Sarah Brosnan mit 
ihnen das Tauschexperiment mit Trauben 
und Gurkenstücken durchführte, kamen 
die heftigsten Reaktionen von Schimpan- 
sen, die einander erst seit relativ kurzer 
Zeit kannten, während die Mitglieder ei- 
ner seit mehr als dreißig Jahren zusam- 


menlebenden Kolonie kaum eine Regung 
zeigten. Je größer die Vertrautheit unter- 
einander, desto größer ist wahrscheinlich 
die Zeitspanne, über die Schimpansen 
ihre gegenseitigen Beziehungen bewer- 
ten. Nur lockere Bindungen unterliegen 
täglichen Schwankungen. 

Alle Wirtschaftssubjekte, ob mensch- 
liche oder tierische, müssen zwei Proble- 
me bewältigen: die Verhinderung von 
Schmarotzertum und die Aufteilung ge- 
meinsam erzielter Erträge. Die Lösungen 
zeichnen sich durch zwei Merkmale aus: 
Mensch und Tier teilen am großzügigs- 
ten mit denjenigen, die ihnen am meis- 
ten geholfen haben, und sie reagieren mit 
heftigen emotionalen Ausbrüchen auf 
enttäuschte Erwartungen und Regelver- 
letzungen. 

Eine wirklich evolutionstheoretisch 
begründete Wirtschaftswissenschaft trägt 
diesem Befund Rechnung: Wir befolgen 
die goldene Regel („Was du nicht willst, 
das man dir tu ...«) nicht nebenher und 
gelegentlich, wie Hobbes glaubte, son- 
dern weil sie zu unserem evolutionären 
Erbe als kooperative Primaten gehört. <I 
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umfasst das Sozialverhalten und die kognitiven 
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deren Affen, insbesondere Kooperation, Konflikt- 
lösung und Kultur. 
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LAUTSPRECHER 


Hast du Töne? 


Den perfekten Lautsprecher gibt es bis heute nicht, doch die Latte liegt immer höher. 


Von Bernhard Gerl und Klaus-Dieter Linsmeier 


b Jazz von der Stereo-CD oder brachiale Action im Dolby- 

Surround-Sound, die teuersten Player und Verstärker sind 
wertlos ohne gute und optimal platzierte Lautsprecher. Deren 
Aufgabe scheint einfach: Verwandle elektrische Signale in perio- 
dische Luftdruckschwankungen — die Schallwellen. Je häufiger 
sich der Druck ändert, je größer also die Frequenz des Schalls 
ist, desto höher klingt ein Ton; je ausgeprägter die Druckände- 
rung, desto lauter erscheint er uns. 

Herzstück eines jeden Lautsprechers ist die konus- oder ka- 
lottenförmige Membran aus Papier, mitunter auch aus Plastik 
oder Metall. Ihr äußerer Rand hängt elastisch in einem metalle- 
nen »Korbg; ihr schmales hinteres Ende ist mit einer Spule ver- 
bunden, die wiederum in einem ringförmigen Permanentmag- 
neten steckt. Fließt elektrischer Strom durch die Spule, erzeugt 
sie ein Magnetfeld und wird je nach Stromrichtung zum Nord- 
oder Südpol des Rings gezogen, je nach Stromstärke mehr oder 
weniger weit. Entsprechend den wiederzugebenden Schwin- 
gungen wechselt die Richtung, die Membran schwingt und 
eine Schallwelle breitet sich aus. 

Kleine Exemplare (2 bis 3,5 Zentimeter Durchmesser) las- 
sen sich leichter anregen und werden deshalb für hohe Töne 
von 3 bis 20, mitunter sogar bis 55 Kilohertz eingesetzt. Für 
mittlere Töne von 300 Hertz bis 5 Kilohertz eignen sich Mem- 
branen mit 8 bis 16 Zentimeter Durchmesser, für tiefe Töne 
von 600 Hertz bis 20 Kilohertz sind es 10 bis 40 Zentimeter 
große. Membran plus Chassis ergibt einen Lautsprecher, ein bis 
drei davon samt Gehäuse ergeben eine Box. 

Sofern nicht schon der Verstärker das Signal nach Frequenz- 
bereichen aufteilt, übernehmen elektronische Weichen in den 
Boxen diese Aufgabe. Das bringt aber auch Nachteile. Die klei- 
neren Hochtöner strahlen einen engeren Schallkegel ab als Mit- 
teltöner, außerhalb dieses Kegels hört man sie kaum noch. Des- 
halb verändert sich das Klangbild deutlich, wenn ein Hörer sei- 
ne Position zur Box wechselt — die verschiedenen Frequenzen 
erreichen sein Ohr nicht mit der korrekten Lautstärke. Der Ton 
scheint dumpf, die räumliche Auflösung des Stereoklangs — 
dort sitzt der Pianist, hier spielt die Gitarre — verschwindet. 

Der britische Hersteller KEF ist deshalb dazu übergegan- 
gen, Hochtöner und Mitteltöner in einem gemeinsamen Chas- 
sis zu integrieren (Uni-Q-Technik). Der Mitteltöner dient da- 
bei als Wellenleiter für die Schwingungen des Hochtöners. 
Beide senden ein Summensignal in einem gemeinsamen Schall- 
kegel. 

Membranlautsprecher sind in erster Näherung punktförmi- 
ge Schallquellen; die Wellenfront entfernt sich also radial von 
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der Quelle und bildet ein Kugelsegment (eine wirkliche Punkt- 
quelle würde eine Kugelwelle emittieren). Die Schallenergie 
nimmt deshalb mit der dritten Potenz des Kugelradius ab, oder 
technisch ausgedrückt: Mit jeder Verdopplung der Distanz ver- 
ringert sich die Lautstärke um rund sechs Dezibel (zehn Dezi- 
bel entsprächen etwa einer Halbierung). Überlagern sich dann 
die Wellenfronten separater Boxen, ergibt sich nur in einem en- 
gen Raumbereich zwischen ihnen ein originalgetreues Schall- 
feld. Um dieses herum verschmieren Lautstärke- und Laufzeit- 
unterschiede einmal mehr den Gesamtklang. 


Auf Linie gebracht 

Eine Lösung konzipierte der amerikanische Hersteller Bose für 
Bühnenauftritte. Damit ein Musiker klar im Gesamtklang aus- 
gemacht werden kann, besitzt sein »Personalized Amplification 
System« einen Linienlautsprecher, der zylindrische Schallwellen 
abstrahlt. Der Vorteil: Die Energie sinkt im Kreissegment eines 
solchen Zylinders nur mit dem Quadrat des Radius, sodass die 
Lautstärke nur um drei Dezibel abnimmt. Um eine solche Linie 
zu bauen, werden Lautsprecher aus schwingenden Kristallen, so 
genannten Piezokeramiken, übereinander gesetzt. 

Auch Flächenlautsprecher arbeiten ohne Membran. Viel- 
mehr wird eine Platte durch einen Elektromagneten in Schwin- 
gung versetzt und strahlt eine ebene Wellenfront ab. In der Pra- 
xis vergrößert sich der Schallkegel so auf etwa 130 Grad, inner- 
halb dieses Winkels wird ein Ton gleich laut gehört. 1971 
scheiterte ein solches Unterfangen, weil die über die Platte lau- 
fenden Biegewellen an ihren Rändern reflektiert wurden und 
mit dem Ausgangssignal interferierten. Forscher des Elektronik- 
konzerns Siemens entwickelten einen schnellen Prozessor, der 
das Signal im Vorhinein analysiert und dann so modifiziert, 
dass die unvermeidlichen Reflexionen durch zusätzliche Wellen 
ausgelöscht werden. Gemeinsam mit dem deutschen Möbel- 
hersteller Brinkmann brachte das Unternehmen kürzlich einen 
als Schranktür getarnten Hoch- und Mitteltöner (SieSonic) auf 
den Markt. 

Vieles ist möglich, doch alles hat seinen Preis — Spitzenlaut- 
sprecher kosten leicht etliche tausend Euro. Glücklicherweise 
gehört manches in ein paar Jahren zur Standardausstattung, was 
heute nur in der Luxusklasse zu haben ist. Das allgegenwärtige 
Datenformat für digitale Musikdateien MP3 macht überdies 
deutlich, dass die Ansprüche eines Großteils der Hörer deutlich 
gesunken sind — bei der Komprimierung der Audiodateien geht 
Information verloren. < 


Bernhard Gerl arbeitet als freier Fachjournalist in Mainz. Klaus-Dieter Linsmei- 
er ist Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«. 
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- Während auf der einen Seite einer schwingenden Membran 
ein Druckbauch entsteht, herrscht auf der anderen Druckab- 
fall. Wäre sie frei im Raum aufgehängt, könnten beide Wellen 
nach Reflexionen an Zimmerwänden interferieren. Unange- 
nehm klingende Verzerrungen wären auf Grund der Phasen- 
verschiebung die Folge - bei tiefen Frequenzen, also langen 
Wellenlängen, sogar gegenseitige Auslöschung, denn die 
Schallwellen reichen um die Membran herum (akustischer 
Kurzschluss). Deshalb sperrt man sie in ein geschlossenes 
Gehäuse, das nur nach vorn eine Öffnung hat. Dämpfende 
Materialien absorbieren die nach hinten laufende Schallwelle. 

Als der amerikanische Physiker Ray Dolby 1965 eine Firma 
gründete, hätte er wohl nicht gedacht, dass sein Name ein- 
mal untrennbar mit der Filmbranche verbunden sein würde. 
Zunächst entwickelten die Dolby Laboratories Systeme zur 
Rauschunterdrückung. Das Plattenlabel Decca war der erste 
Kunde, doch bald interessierten sich auch Film, Fernsehen 
und Rundfunk für das Verfahren. Beim Dolby-B-Verfahren 
werden zum Beispiel leise Töne ab 5000 Hertz bei der Auf- 
zeichnung in der Lautstärke angehoben und bei der Wieder 


Frequenzweichen (a) filtern elektro- 
nisch die elektrischen Signale nach 


gabe wieder abgesenkt, bei Dolby C außerdem mittlere und 
hohe Frequenzen verschieden behandelt. Neben der Rausch- 
unterdrückung entwickelte das Unternehmen aber auch bald 
Verfahren, um die Toninformation zu organisieren und zu kom- 
primieren. So verwaltet Dolby Digital sechs Lautsprecher 
(Center für Sprache, Subwoofer für tiefe Töne, zwei Stereobo- 
xen vorn und zwei hinten), um einen räumlichen Eindruck im 
Kino oder Heimkino zu erzeugen. Die Audioinformationen 
sind in einem speziellen digitalen Format gespeichert. 

Bassreflexboxen nutzen den rückwärts emittierten Schall. Er 
regt nach Reflexion an der Rückwand die in einem zusätzlichen 
Resonanzkörper eingeschlossene Luft zur Schwingung an. 
Durch eine zweite Öffnung auf der Gehäusevorderseite wird 
dann eine Schallwelle ausgesandt, die mit der ersten wieder in 
Phase ist - Schwingungsbauch überlagert sich mit Schwin- 
gungsbauch und die beiden Wellen verstärken einander. 

Aktivboxen besitzen einen auf das Gehäuse abgestimmten 
Endverstärker; geregelte Aktivboxen berücksichtigen auch 
noch die auf Grund der Trägheit der Membranen verzögerte 
Reaktion auf das elektrische Signal. 


ihren Frequenzanteilen und leiten sie an 
Mittel-, Hoch- und Tieftöner (b, c, d) wei- 
ter. Resonanzrohre (e) nutzen die an der 
Rückwand reflektierten Wellen derTieftö- 
ner und verstärken den Klang. 


Grundaufbau eines Lautsprechers: 

Eine Spule schwingt in einem Mag- 
netfeld und zieht dabei eine elastisch auf- 
gehängte Membran mit. 


Staubschutz- Membran 


kappe 


Korb 


Zentrier- 
spinne 


elastische 
Aufhängung 
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Diesen Artikel können 6) 
Sie als Audiodatei beziehen, 


siehe: www.spektrum.de/audio Fr 


Das Meer wird sauer, . 


u : 
Ein großerTeil des Kohlendioxids, das bei der Verbrennung fossi- 


ler Energieträger in die Luft entweicht, gelangt schließlich in die 
Ozeane und verändert das Säuregleichgewicht des Meerwassers. 
Die Folgen für die marine Tierwelt könnten verheerend sein. 


% ! 


MINDEN PICTURES, FREDBAVENDAM r ah 


Von Scott C. Doney 


m Jahr 1956 wiesen Roger Revelle 
und Hans Suess darauf hin, wie 
wichtig es sei, den Kohlendioxid- 
gehalt in der Atmosphäre und im 
Meer zu messen, um »mehr über die 
wahrscheinlichen klimatischen Auswir- 
kungen des vorhergesagten starken in- 
dustriellen Ausstoßes von Kohlendioxid 
in den nächsten 50 Jahren« zu erfahren. 
Nach Ablauf dieser Spanne und inmit- 
ten einer globalen Erwärmung, welche 
die damaligen Befürchtungen vollauf be- 
stätigt, erstaunt es, dass die beiden Geo- 
chemiker die Bedeutung solcher Beob- 
achtungen eigens betonen mussten. 
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Doch vor einem halben Jahrhundert 
waren sich die Klimatologen noch nicht 
sicher, ob sich das aus Auspuffrohren 
und Schornsteinen entweichende Treib- 
hausgas Kohlendioxid (CO,) tatsächlich 
in der Atmosphäre anreichern würde. Fi- 
nige bezweifelten das. Ihrer Meinung 
nach sollte das Gas vollkommen vom 
Meer absorbiert oder von einer üppiger 
sprießenden Vegetation aufgenommen 
und damit unschädlich gemacht werden. 

Revelle und sein Mitarbeiter Charles 
David Keeling, den er als jungen For- 
scher für dieses Projekt angeheuert hatte, 
waren sich klar darüber, dass sie ihre In- 
strumente in entlegenen Gegenden auf- 
stellen müssten — weit weg von CO,- 
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Quellen oder -Senken, die zufällige 
Schwankungen in den Messwerten her- 
vorrufen könnten. Deshalb entschieden 
sie sich für den Südpol, den Ort mit der 
größtmöglichen Entfernung von jegli- 
cher Vegetation und industriellen Aktivi- 
tät überhaupt, sowie für eine neu instal- 
lierte Wetterstation am Gipfel des Vul- 
kans Mauna Loa auf Hawaii. 

Die Aufzeichnungen am Mauna Loa 
laufen nun schon seit 1958 mit nur ei- 
ner kurzen Unterbrechung. Da Hawaii 
nicht so abgelegen ist wie die Antarktis, 
steigen und fallen die CO,-Werte dort 
zwar im Rhythmus des Vegetationszyk- 
lus auf der Nordhalbkugel. Doch am 
Ende eines jeden Jahres ist die Kohlen- 
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Korallenriffe mit ihrem großen Arten- 
reichtum sind vielen belastenden Einflüs- 
sen ausgesetzt. Künftig zählt dazu auch 
eine Veränderung der Ozeanchemie, ver- 
ursacht durch die Verbrennung fossiler 
nergieträger. Ein Drittel.des dabei frei- 


iebung zu saureren Bedingun- 
nt das Wachstumäder Korallen 
anderer Meeresorganismen. 
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> dioxidkonzentration stets höher als zwölf 


Monate zuvor. Deshalb dauerte es nicht 
lange, bis selbst die hartnäckigsten 
Zweifler zugeben mussten, dass ein gro- 
ßer Teil des in die Atmosphäre gelangten 
CO, dort bleibt. Eine beträchtliche 
Menge endet allerdings auch im Meer, 
wie Revelle bereits richtig erkannt hatte. 
Anders als viele gerne glauben möchten, 
ist das Kohlendioxid im Ozean freilich 
keineswegs harmlos. Vielmehr greift es 
merklich in die Chemie des Meerwassers 
ein. Während die drohende Klimaände- 
rung in aller Munde ist, wird über die- 
sen Fffekt - im Wesentlichen eine Ver- 
sauerung der Ozeane — kaum gespro- 
chen. Dabei beginnt er sich inzwischen 
deutlich zu zeigen. 

Die von Keeling gelieferten Kohlen- 
dioxidwerte über fünf Jahrzehnte hinweg 
sind extrem wertvoll. Doch der Zeitraum 
reicht nicht aus, um die heutige Situati- 
on richtig einzuordnen. Die dafür nötige 
längerfristige Perspektive liefern Luftbla- 
sen, die in Eisbohrkernen eingeschlossen 
sind. Dieses natürliche Archiv zeigt, dass 
die CO,-Konzentration in der Atmos- 
phäre über Jahrtausende hinweg annä- 
hernd konstant blieb und erst mit Einset- 
zen der Industrialisierung zu Beginn des 
19. Jahrhunderts rasch anzusteigen be- 
gann. Heute enthält die Luft etwa 30 
Prozent mehr Kohlendioxid als noch zu 
Lebzeiten Napoleons, und bis zum Ende 
dieses Jahrhunderts wird es voraussicht- 
lich doppelt bis dreimal so viel sein. 

Dieser rasante Anstieg rührt großen- 
teils von der Verbrennung fossiler Ener- 
gieträger her, also Kohle, Erdöl und Erd- 
gas. Einen gewissen Beitrag leisten zwar 
auch die Zementproduktion und die 
Brandrodung in tropischen Wäldern; er 
bleibt jedoch vergleichsweise gering und 
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sei der Einfachheit halber deshalb hier 
vernachlässigt. Im Gegensatz zu leben- 
den Organismen enthalten fossile Brenn- 
stoffe wenig oder keinen radioaktiven 
Kohlenstoff-14, ein Isotop mit acht Neu- 
tronen im Kern statt der üblichen sechs. 
Fossile Brennstoffe weisen außerdem ein 
charakteristisches Verhältnis der zwei sta- 
bilen Atomsorten Kohlenstoff-12 und 
-13 zueinander auf. Ihre Verbrennung 
hinterlässt demnach eine charakteristi- 
sche Isotopen-Signatur in der Atmosphä- 
re. Deshalb besteht kein Zweifel, wo der 
wachsende CO,-Überschuss herkommt. 


Alarmierende Messergebnisse 
Ungeachtet gelegentlicher Schwankun- 
gen verbleiben im Durchschnitt etwa 
vierzig Prozent des von fossilen Brenn- 
stoffen stammenden Kohlendioxids in 
der Atmosphäre. Den Rest nehmen 
Landpflanzen und die Ozeane auf, mo- 
mentan etwa zu gleichen Teilen. 

Noch fällt der Eintrag von Kohlendi- 
oxid aus fossilen Energiequellen ins Meer 
im Verhältnis zu den gewaltigen natürli- 
chen CO,-Vorräten der Ozeane nicht 
stark ins Gewicht. Um herauszufinden, 
ob und wie viel von dem Gas aufgenom- 
men wird, braucht es daher Instrumente, 
die mindestens bis zur vierten Stelle ge- 
nau messen. Außerdem können die Wer- 
te von Ort zu Ort beträchtlich variieren. 

Deshalb erfordert es erhebliche Mit- 
tel und große Ausdauer, die CO,-Kon- 
zentrationen weltweit aufzuzeichnen. 
Dieser Mammutaufgabe unterzogen sich 
Ozeanografen Ende der 1980er und in 
den 1990er Jahren im Rahmen einer glo- 
balen Messkampagne, die unter zwei Ab- 
kürzungen firmierte: JGOFS (für Joint 
Global Ocean Flux Survey = Gemeinsame 
globale Verfolgung der Stoffflüsse in die 


Etwa ein Drittel des bei der Verbrennung fossiler Energieträger freigesetz- 
ten Kohlendioxids gelangt schließlich ins Meer. Dort bildet es Kohlensäure, was 
den pH-Wert des Meerwassers, der im leicht basischen Bereich liegt, herab- 
setzt und das Gleichgewicht zwischen Karbonat- und Hydrogenkarbonat-Ionen 


verändert. 


Dadurch fällt es Meereslebewesen schwerer, Skelette und Gehäuse aus Kalk 
aufzubauen. Das zusätzliche Kohlendioxid im Ozean gefährdet daher eine Vielzahl 
von Organismen, darunter die Korallen, deren Riffe zu den vielfältigsten Lebens- 


räumen auf der Erde zählen. 


In hundert Jahren werden an der Oberfläche des Südpolarmeers sogar Bedin- 
gungen herrschen, unter denen die Gehäuse winziger Schnecken, die ein ent- 
scheidendes Glied der marinen Nahrungskette in dieser hochproduktiven Zone bil- 


den, sich zersetzen und auflösen. 
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Ozeane) und WOCE (für World Ocean 
Circulation Experiment = Experiment zur 
Zirkulation der Weltmeere). 

Ihre Ergebnisse als solche zeigten al- 
lerdings noch nicht, welcher Teil des ge- 
messenen Kohlendioxids natürlich ist 
und welcher auf anthropogene Emissio- 
nen zurückgeht. 1996 entwickelten Ni- 
cholas Gruber, inzwischen an der Uni- 
versität von Kalifornien in Los Angeles, 
und zwei seiner Kollegen deshalb eine 
Methode, diesen Unterschied herauszu- 
finden. Das Verfahren auf alle JGOFS- 
und WOCE-Daten anzuwenden dauerte 
bis 2004. Doch dann lag das Ergebnis 
vor. Demnach haben die Weltmeere die 
Hälfte des fossilen Kohlenstoffs aufge- 
nommen, der seit Beginn der industriel- 
len Revolution in die Luft gelangt ist. 

Statt eine Bestandsaufnahme des ge- 
samten Ozeans zu machen, kann man 
sich aber auch auf eine Meeresregion be- 
schränken und dort wiederholt Messun- 
gen vornehmen. Dabei muss man nur 
penibel darauf achten, das CO; aus fossi- 
len Brennstoffen von dem aus den diver- 
sen biologischen Quellen zu unterschei- 
den. Zudem sollten die Beobachtungen 
mindestens ein Jahrzehnt umfassen, um 
vor dem Hintergrund natürlicher Varia- 
tionen den allgemeinen Trend aufzude- 
cken, der von der Verbrennung fossiler 
Energieträger herrührt. 2005 leiteten Rik 
Wanninkhof von der National Oceanic 
and Atmospheric Administration der 
USA (NOAA) und ich eine Forschungs- 
expedition mit genau diesem Ziel. 

Zusammen mit 31 Wissenschaftlern, 
Technikern und Studenten verbrachten 
wir fast zwei Monate an Bord unseres 
Forschungsschiffs damit, stichprobenar- 
tig die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des westlichen Südatlan- 
tiks zu bestimmen — von der Oberfläche 
bis zum Meeresboden. Wir begannen in 
der Nähe der Antarktis und endeten 
nicht weit vom Äquator. Exakt diesen 
Abschnitt hatte ich 1989 als Doktorand 
zusammen mit anderen Wissenschaftlern 
schon einmal untersucht. 

Beim Vergleich der beiden Messun- 
gen zeigte sich, dass die oberen Wasser- 
schichten des Südatlantiks bis in einige 
hundert Meter Tiefe heute durchweg 
mehr Kohlenstoff enthalten als seiner- 
zeit — in Einklang mit der Vermutung, 
dass das Meer CO, aus der Atmosphäre 
aufnimmt. Andere Ozeanografen haben 
im Pazifischen und Indischen Ozean 
ähnliche Trends festgestellt. Was bedeu- 
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Aus der Luft ins Meer 


Der Kohlendioxidgehalt der Atmosphäre hat im 20. Jahrhundert stark 
zugenommen. Dieser bedenkliche Trend ist gut dokumentiert 
(rechts). Bis in die 1950er Jahre hinein lässt sich der Verlauf der 
CO,„-Konzentration durch die Analyse von Luftblasen in Gletscher- 
eis ermitteln. Für diesen Zeitraum sind hier Durchschnittswerte 
über jeweils 75 Jahre hinweg aufgetragen (grüner Kurvenab- 
schnitt). Danach gab es direkte Messungen in der Atmosphäre. 
Aus dieser Periode zeigt die Grafik Jahresmittelwerte von der 
Wetterstation am Gipfel des Mauna Loa auf der Insel Hawaii (wei- 
ßer Kurvenabschnitt). 

Die CO,»-Konzentration in der Atmosphäre wäre noch viel 
stärker gestiegen, wenn nicht ein erheblicher Teil des Gases 
vom Meer aufgenommen würde. Dies ließ sich jüngst durch de- 
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taillierte ozeanografische Untersuchungen nachweisen. Daraus 250 
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tet diese Veränderung nun für die mari- 
ne Umwelt? 

Kohlendioxid reagiert teilweise mit 
Wasser zu der aus Erfrischungsgetränken 
bekannten Kohlensäure (H,CO;). Diese 
gibt wie alle Säuren Wasserstoff-Ionen 
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(H*) in die Lösung ab. Dabei bleiben 
Hydrogenkarbonat- (HCO;) und Kar- 
bonat-Ionen (CR ) zurück. 

Chemiker geben normalerweise nicht 
die Konzentration der Wasserstoff-Ionen 
selbst, sondern ihren negativen Logarith- 


mus an. Diesen bezeichnen sie als pH- 
Wert. Nimmt er um eine Einheit ab, 
entspricht das einer Verzehnfachung der 
Konzentration an Wasserstoff-Ionen. Da- 
durch wird das Wasser saurer. Umge- 
kehrt ist eine Erhöhung des pH-Werts 
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D um eine Einheit gleichbedeutend mit ei- 


ner Abnahme der Konzentration an 
Wasserstoff-Ionen um den Faktor zehn. 
Das Wasser wird dabei basischer. Neu- 
trales, reines Wasser hat einen pH-Wert 
von 7, ursprüngliches Meerwasser dage- 
gen einen zwischen 8 und 8,3. Der Oze- 
an ist also von Natur aus leicht basisch. 

Durch die Aufnahme von Kohlendi- 
oxid aus der Luft liegt der pH-Wert des 
Oberflächenwassers heute schon um etwa 
0,1 niedriger als in vorindustrieller Zeit. 
Falls die Menschheit ihren Verbrauch an 
fossilen Brennstoffen nicht bald deutlich 
drosselt, ist bis zum Jahr 2100 ein weite- 
rer Rückgang um 0,3 zu erwarten. Laut 
Ken Caldeira, Ozeanograf an der Carne- 
gie Institution in Washington, dürfte der 
pH-Wert des Meeres in einigen Jahrhun- 
derten niedriger liegen als zu irgendei- 
nem Zeitpunkt während der letzten 300 
Millionen Jahre. 

Diese Änderungen in der Konzentra- 
tion der Wasserstoff-Ionen mögen gering 
erscheinen, geben aber dennoch Anlass 
zur Sorge. Nach den Resultaten jüngster 
Experimente reichen sie nämlich aus, 
um einigen Lebensformen im Meer zu 
schaden — speziell Organismen, die Kar- 
bonat-Ionen brauchen, um daraus ihre 
aus Kalk (Kalziumkarbonat) bestehen- 
den Skelette oder -gehäuse zu bauen. 

Auf den ersten Blick erscheint das pa- 
radox. Sollte bei einer Zunahme der im 
Meer gelösten Menge an Kohlendioxid, 
von dem sich ja ein Teil via Kohlensäure 
in Karbonat umwandelt, die Konzentrati- 
on dieser Ionen nicht sogar noch steigen? 
Doch man muss auch die gleichzeitig ge- 
bildeten Wasserstoff-Ionen berücksichti- 
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1) 


Karbonatkompensationstiefe 


gen. Diese neigen dazu, sich mit Karbo- 
nat- zu Hydrogenkarbonat-Ionen zu ver- 
binden. Insgesamt nimmt deshalb der 
Karbonat-Gehalt ab. Bei einem Rückgang 
des pH-Werts um 0,3 bis Ende dieses 


Jahrhunderts würde er sich halbieren. 


Bedrohung für Kalkbildner 

Dies könnte die Fähigkeit gewisser Orga- 
nismen zur Kalkbildung derart hemmen, 
dass sie Wachstumsprobleme bekommen. 
Davon betroffen wäre vor allem eine 
Form pflanzlichen Planktons, die zu den 
verbreitetsten Lebewesen zählt: die Coc- 
colithophoriden. Diese einzelligen Algen 
sind von kleinen Kalkplatten bedeckt 
und treiben gewöhnlich nahe der Meeres- 
oberfläche im Wasser, wo sie das dort 
reichlich vorhandene Sonnenlicht für die 
Fotosynthese nutzen. Schaden nehmen 
könnten auch die Foraminiferen — mit 
den Amöben verwandte planktonische 
Organismen — und kleine Meeresschne- 
cken: die Pteropoden. All diese winzigen 
Kreaturen bilden eine bedeutende Nah- 
rungsquelle für Fische und Meeressäuger, 
darunter einige Walarten. 

Biologen fürchten auch um die Ko- 
rallen, bei denen es sich ungeachtet ihres 
pflanzenähnlichen Aussehens um Kolo- 
nien kleiner Tiere handelt, die mit den 
Seeanemonen verwandt sind. Diese Po- 
lypen ernähren sich, indem sie Plankton 
aus dem Wasser filtern. Außerdem schei- 
den sie Kalk aus und bauen so mit der 
Zeit große, manchmal bizarre Skelette 
auf. Korallenriffe gehören zu den mari- 
nen Ökosystemen mit der größten bio- 
logischen Vielfalt. Einen Beitrag zu die- 
ser fantastischen Unterwasserwelt leisten 


JEN CHRISTIANSEN 


Aus der Luft aufgenommenes Koh- 

lendioxid verbindet sich mit Was- 
ser zu Kohlensäure. Ein Teil davon zer- 
fällt in Wasserstoff- und Hydrogenkarbo- 
nat-lonen. Letztere dissoziieren ihrerseits 
partiell in Karbonat- und noch mehr Was- 
serstoff-Ionen. Durch diese chemischen 
Veränderungen verlagert sich die »Kar- 
bonatkompensationstiefe« für Kalzit und 
Aragonit nach oben. Das ist die Grenze, 
unterhalb derer die Hartteile von Meeres- 
organismen, die aus diesen Mineralen 
bestehen, sich auflösen. 


auch bestimmte Algen, die ebenfalls 
Kalk ausscheiden und teils verzweigte 
Gerüste daraus bilden. Sie und Korallen 
haben über Generationen hinweg zum 
Beispiel das Great Barrier Reef vor der 
Küste Australiens geschaffen — die gewal- 
tigste biologische Struktur der Welt. We- 
niger spektakuläre Kalkgebilde finden 
sich in tieferen Meeresregionen, wo Kalt- 
wasser-Korallengemeinschaften verbrei- 
tet auf Kontinentalrändern und Seeber- 
gen gedeihen und wichtige Lebensräume 
für Fische darstellen. 

Flachwasserkorallen verdanken ihre 
schönen Farben teilweise symbiotischen 
Algen, die in den Zellen der Polypen le- 
ben. Als Reaktion auf verschiedene For- 
men von Umweltbelastung verlassen die- 
se Untermieter manchmal ihre Wirte, 
wodurch das weiße Kalkskelett darunter 
zum Vorschein kommt. Dieses Ausblei- 
chen kann zum Beispiel durch sehr hohe 
Temperaturen hervorgerufen werden. Ei- 
nige Wissenschaftler schen aber auch in 
der Versauerung des Meeres — genauer 
gesagt in der Abnahme seiner schwachen 
Basizität — einen möglichen Auslöser. 

Das Ausbleichen ist jedoch nicht die 
einzige Gefahr. Tatsächlich könnten Ko- 
rallen und andere Kalk bildende Meeres- 
organismen vom zunehmenden Kohlen- 
dioxidgehalt der Ozeane auf noch fun- 
damentalere Weise geschädigt werden: 
Vielleicht lösen sich ihre Kalkstrukturen 
einfach auf. Wer den Vorgang mit eige- 
nen Augen erleben will, braucht nur ein 
Stück Kreide, die auch aus Kalziumkar- 
bonat besteht, in ein Glas Essig (eine 
schwache Säure) zu tauchen: Es beginnt 
sofort, sich sprudelnd aufzulösen. 
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Kalk tritt in zwei verschiedenen Mi- 
neralformen auf: als Kalzit und Aragonit. 
Einige Kalzit ausscheidende Organismen 
bauen zusätzlich Magnesium ein, wobei 
Dolomit entsteht. Aragonit und Dolomit 
sind besser löslich als Kalzit. Deshalb 
dürften Korallen und Flügelschnecken, 
die beide Aragonitgehäuse produzieren, 
sowie Kalkstöcke bildende Algen, die Do- 
lomit herstellen, besonders anfällig gegen- 
über einer Versauerung der Ozeane sein. 

Die Löslichkeit von Kalk hängt we- 
sentlich von der Konzentration an Karbo- 
nat-lonen ab — und damit indirekt vom 
pH-Wert. Doch auch Temperatur und 
Druck spielen eine Rolle. So lösen sich 
selbst beim heutigen relativ hohen pH- 
Wert der Ozeane in tiefen, kalten Berei- 
chen bereits Kalkschalen auf. Diese Regi- 
onen werden als untersättigt bezeichnet. 
Dagegen sind flache, warme Oberflä- 
chenwässer im Hinblick auf Kalzit und 
Aragonit »übersättigt«, was bedeutet, dass 
diese Minerale dort nicht durch Auflö- 
sung bedroht sind. Der Übergang von 
übersättigten zu untersättigten Bedingun- 
gen wird als Karbonatkompensationstiefe 


tion depth) bezeichnet. Unterhalb dieses 
Niveaus beginnt die Zersetzung. 

Durch den Eintrag von Kohlendioxid 
aus der Atmosphäre hat sich die CCD 
von Aragonit und Kalzit gegenüber der 
Position zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
um 50 bis 200 Meter nach oben verla- 
gert. Den Ergebnissen jüngster Untersu- 
chungen zufolge dürfte sie in den nächs- 
ten Jahrzehnten weiter großflächig an- 
steigen. Bei zunehmender Versauerung 
des Ozeans wird der obere, »muschel- 
freundliche« Teil also immer dünner, so- 
dass der Lebensraum für Kalk bildende 


Meeresorganismen schrumpft. 


Versuch im künstlichen Korallenriff 

Anfangs hielten viele Forscher die Versau- 
erung der Weltmeere nur für ein kleines 
Problem, weil das Wasser an der Oberflä- 
che ihrer Ansicht nach trotzdem übersät- 
tigt bleiben würde — zumindest gegenüber 
Kalzit, der stabilsten Form von Kalk. 
Ende der 1990er Jahre machte Christo- 
pher Langdon, Meeresbiologe an der Uni- 
versität Miami, einen ersten experimentel- 
len Test. Dafür benutzte er das künstliche 


berühmten Gebäudekomplex in der Wüs- 
te von Arizona, der Anfang der 1980er 
Jahre als autonomes, von Menschen be- 
wohnbares Ökosystem errichtet und nach 
dem Scheitern des Experiments 1996 von 
der New Yorker Columbia-Universität als 
Labor übernommen worden war. 

Langdon manipulierte den Säuregrad 
in dem riesigen Wassertank mit dem arti- 
fiziellen Riff. Überraschenderweise stellte 
er dabei fest, dass die Geschwindigkeit 
der Kalkproduktion in den Korallen bei 
sinkendem pH-Wert abnahm, obwohl 
das Wasser immer noch stark mit Arago- 
nit übersättigt war. Wenig später fand ein 
Team um Ulf Riebesell, derzeit am Leib- 
niz-Institut für Meereswissenschaften der 
Universität Kiel, bei planktonischen Coc- 
colithophoren eine ähnliche Entwick- 
lungshemmung. Inzwischen wurden in 
etlichen weiteren Laborexperimenten für 
alle wesentlichen Gruppen von Meeres- 
organismen mit stützenden Kalkkon- 
struktionen schädliche Effekte eines CO,- 
Anstiegs und der resultierenden Erniedri- 
gung des pH-Werts nachgewiesen. 

Kaltes Wasser ist von Natur aus weni- 


UNTEN: JEN CHRISTIANSEN, NACH: K. CALDEIRA UND M.E.WICKET, NATURE BD.425, 25. SEPT. 2003; OBEN: NOAA, PACIFIC MARINE ENVIRONMENT LAB,, CHRIS SABINE 


(CCD, nach englisch carbonate compensa- Korallenriff von »Biosphere II« — jenem 


Der Säuregehalt des Meeres - heute und morgen 


ger übersättigt an den verschiedenen For- D 


Wie Messungen zeigen, schwankt der pH- i ENeT 
Wert der Ozeane in den oberen fünfzig 

Metern beträchtlich von Ort zu Ort. Berei- 8,20 
che mit relativ niedrigem pH-Wert - also 8,15 


weniger basischen Bedingungen — kom- 
men vorwiegend dadurch zu Stande, dass 
hier infolge natürlicher Meeresströmun- 
gen Tiefenwasser aufsteigt. Diese Zonen, 
wie etwa der östliche äquatoriale Pazifik, 


& 
a 
pH-Wert des Ozeans 


könnten sich gut dafür eignen, jene Effek- 735 
te zu untersuchen, die schon bald größere 

. weniger 
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Viele marine Lebewesen dürften 

unter der Versauerung der Welt- 
meere leiden - so die Korallen und die 
Kalkstöcke bildenden Algen in Riffkoloni- 
en. Aber auch die Foraminiferen und Coc- 
colithophoren in den oberflächennahen 
Schichten der meisten Meere sind betrof- 
fen. Ferner droht den Pteropoden - klei- 
nen Meeresschnecken in kalten, polaren 
Gewässern - der Untergang. 


men von Kalziumkarbonat als warmes. 
Deshalb dürften Tiefsee-Ökosysteme in 
hohen Breiten als Erste durch die Versau- 
erung der Weltmeere Schaden nehmen. 
Die Polarmeere werden vermutlich noch 
vor Ablauf dieses Jahrhunderts bis an die 
Oberfläche für Aragonit untersättigt sein. 
Das könnte nach Untersuchungen von 
Victoria J. Fabry von der California State 
University in San Marcos dazu führen, 
dass die polaren Flügelschnecken entwe- 
der völlig verschwinden oder in niedrige- 
re, wärmere Breiten übersiedeln müssen, 
falls sie sich an die dortigen Umweltbe- 
dingungen anpassen können. Niemand 
weiß, wie sich eine Dezimierung der Pte- 
ropoden auf andere Teile des marinen 
Ökosystems auswirken wird. Grund zur 
Sorge besteht jedenfalls: Im Südpolar- 
meer mit seinen großen Populationen 
von Fischen, Walen und Seevögeln bil- 
den die kleinen Schnecken ein entschei- 
dendes Glied in der Nahrungskette. 


Algenstock (Aimphiroa anc&p5) i 


ke 
PHOTO RESEARCHERS INC., ALEXIS ROSENFELD (KORALLE); FISHPICS HAWAII, KEOKI STENDER (ALGE) 


Ein ähnliches Schicksal könnte dem 
kalkhaltigen Phyto- und Zooplankton in 
höheren Breiten bevorstehen. Allerdings 
hätte es eine zusätzliche Galgenfrist von 
einigen Jahrzehnten; denn die Gehäuse 
dieser Organismen bestehen aus Kalzit. 
Korallenkolonien in tiefen Meeresregio- 
nen werden wohl gleichfalls betroffen 
sein, besonders im westlichen Nordatlan- 
tik. Dort strömt Wasser des Golfstroms, 
das hohe Konzentrationen an Kohlenstoff 
aus der Verbrennung fossiler Energieträ- 
ger enthält, nach dem Abkühlen und Ab- 
sinken im Eismeer dicht über dem Atlan- 
tikboden zurück nach Süden. 

Die Aussichten für Korallenriffe sind 
aber auch nicht rosiger. Diese wertvollen 
Ökosysteme leiden ohnehin schon unter 
Treibhauserwärmung, örtlicher Meeres- 
verschmutzung und Überfischung. Für 
sie ist die Versauerung der Weltmeere als 
zusätzliche Umweltbelastung deshalb be- 
sonders schwer zu verkraften. Viele Ko- 


Angenagt: die Zukunft des Aragonits 


Sinkende pH-Werte dürften die Fähigkeit gewisser Meeresorganis- 
men beeinträchtigen, ihre Skelette und Gehäuse aufzubauen. 
Als Erste werden das - in regional unterschiedlichem Maße - 


Vor der industriellen Revolution (links) waren die oberflächennah- 
en Wasserschichten großenteils »übersättigt« gegenüber Ara- 
gonit (hellblau), sodass die Meeresorganismen dieses Mineral 
leicht bilden konnten. Im polaren Oberflächenwasser wird heute 
(Mitte) die Sättigungskonzentration nur noch knapp überschrit- 
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Mineral Aragonit. 


rallenriffe befinden sich schon auf dem 
Rückzug, und die Absenkung des pH- 
Werts könnte einigen den Rest geben. 


Ist Plankton der Gewinner? 
So trübe die Aussichten für viele Meeres- 
organismen sind, wird es freilich auch 
Gewinner geben. Derzeit liegt nur ein 
kleiner 'Teil des Kohlenstoffs im Meer- 
wasser als gelöstes CO, vor, was das 
Wachstum einiger Formen pflanzlichen 
Planktons begrenzt. Viele von ihnen ver- 
wenden wertvolle Energie darauf, das 
Gas in ihren Zellen anzureichern, und 
würden deshalb womöglich von einer 
Zunahme an gelöstem CO, profitieren. 
Sicher lässt sich das jedoch nicht sagen, 
weil noch zu wenig über diesen vermute- 
ten Düngungseffekt bekannt ist. 
Genauso wenig weiß man deshalb, 
ob höhere CO,-Konzentrationen den 
Fotosynthese treibenden Algen zugute 
kommen würden, die im Inneren der 


solche Lebewesen zu spüren bekommen, die für ihre Karbo- 
natstrukturen die empfindlichste Form von Kalk verwenden: das 


JAMES C. ORR, LABORATOIRE DES SCIENCES DU CLIMAT ET 


DE LENVIRONNEMENT, CEA-CNRS, UMR 1572, LSCE 


ten (dunkelblau). Gegen Ende dieses Jahrhunderts (rechts) dürf- 
te kaltes Wasser - insbesondere rund um die Antarktis - dage- 
gen untersättigt sein (purpurrot). Dann können die Lebewesen 
dort keinen Aragonit mehr bilden, und noch vorhandene Struktu- 
ren aus dem Mineral lösen sich auf. 
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Foraminifere (Globigerina quinqueloba) 


WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION (FORAMINIFERE); PHOTO RESEARCHERS INC., STEVE GSCHMEISSNER (COCCOLITHOPHORE); UNIVERSITY OF ALASKA-FAIRBANKS / NOAA, RUSS HOPCROFT (FLÜGELSCHNECKE) 


Korallen leben. Viele Arten von mari- 
nem Phytoplankton verwenden Hydro- 
genkarbonat als Ausgangsmaterial für die 
Fotosynthese. Weil sich dessen Konzen- 
tration kaum ändern wird, dürfte die 
Zahl solcher Organismen nicht deutlich 
zunehmen. Einige höhere Wasserpflan- 
zen wie die Seegrasgewächse verwenden 
dagegen gelöstes CO, und werden viel- 
leicht von dessen steigender Konzentra- 
tion profitieren — ähnlich wie der zuneh- 
mende Kohlendioxidgehalt der Atmo- 
sphäre den Landpflanzen nutzt. 

Den Wissenschaftlern bleibt noch 
viel zu tun, um die Reaktion der Meeres- 
ökosysteme auf die Versauerung besser 
einschätzen zu können. Derzeit bestehen 
die meisten Untersuchungen aus kurz- 
fristigen Laborexperimenten an einzel- 
nen Arten. Vereinzelt wurden auch klein- 
räumige Feldstudien durchgeführt. Da- 
bei ging es um die akuten Auswirkungen 
des gezielten Eintrags von atmosphäri- 


Coccolithophore (Emiliana huxleyi) 


schem Kohlendioxid in die Tiefsee — ei- 
ner der Strategien zum Deponieren von 
CO, aus Abgasen (Spektrum der Wis- 
senschaft 3/2006, S. 72). So wertvoll die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind, 
erlauben sie doch kaum Rückschlüsse 
auf die Folgen einer mäßigen, aber groß- 
räumigen und anhaltenden Verminde- 
rung des pH-Werts. Auch ist es nicht 
ohne Weiteres möglich, Resultate von 
Laboruntersuchungen auf komplette 
Ökosysteme mit ihrem komplexen Be- 
ziehungsgeflecht zwischen vielen ver- 
schiedenen Organismen zu übertragen. 
Um zu einer realistischeren Einschät- 
zung zu gelangen, könnte man beispiels- 
weise den CO,-Gehalt des Meerwassers 
an einer ausgewählten Stelle oder an ei- 
nem Korallenriff monate- bis jahrelang 
künstlich erhöhen. An Land wurden ent- 
sprechende Experimente schon durchge- 
führt. Meereswissenschaftler und -ingeni- 
eure sind dabei, die logistischen Probleme 


Flügelschnecken (Pteropoden) bilden im gesamten Südpolarmeer ein entscheidendes 
Glied in der Nahrungskette. Für diese Tiere und alle, die von ihnen abhängen, könn- 
te die Versauerung der Ozeane verhängnisvoll sein. Nach 48 Stunden in Wasser, das 
gegenüber Aragonit untersättigt ist, zeigt die Schale eines Pteropoden Auflösungs- 
erscheinungen an der Oberfläche (links), die besonders deutlich bei starker Vergrö- 
ßerung zu erkennen sind (Mitte). Zum Vergleich ist auch die Schale einer unversehr- 
ten Flügelschnecke in Nahaufnahme abgebildet (rechts). 
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Flügelschnecke (Candida atlanta) 


zu prüfen, die es mit sich bringen würde, 
diesen Forschungsansatz auf den Ozean 
auszudehnen. Eine weitere Möglichkeit 
wäre, zu untersuchen, wie es marinen Or- 
ganismen in Regionen ergeht, wo schon 
seit Längerem ein relativ niedriger pH- 
Wert herrscht. Das gilt etwa für die Gala- 
pagosinseln, deren Gewässer von Natur 
aus reich an Kohlendioxid sind. 

Eine dritte Strategie könnte darin be- 
stehen, geologische Zeugnisse aus Zeiten 
zu untersuchen, in denen die Atmosphä- 
re weit mehr CO; enthielt und der pH- 
Wert im Ozean vermutlich viel niedriger 
lag als heute. So herrschte vor etwa 55 
Millionen Jahren - am Übergang vom 
Paläozän zum Eozän — ein abnorm war- 
mes Klima, in dem viele Meeresorganis- 
men ausstarben. Zahlreiche Forscher be- 
fürchten, dass Ähnliches in naher Zu- 
kunft geschieht, zumal die Versauerung 
derzeit viel rascher vonstatten geht als je 
zuvor und den Lebewesen in den Ozea- 
nen keine Zeit zur Anpassung lässt. Auch 
wenn die Auswirkungen dieses Umwelt- 
wandels den direkten Blicken der Men- 
schen entzogen bleiben — für die marine 
Umwelt sind sie dramatisch. < 


Scott C. Doney forscht an der 
Abteilung für Marine Chemie 
und Geochemie der Woods Hole 
Oceanographic Institution, wo 
er 1991 auch in chemischer Oze- 
anografie promoviert hat. Er ge- 
hört zum wissenschaftlichen 
Team des Orbital Carbon Observatory der Nasa 
und ist Vorsitzender der Ocean Carbon and Cli- 
mate Change Scientific Steering Group im Rah- 
men des U.S. Global Change Research Program. 


Anthropogenic ocean acidification over the twen- 
ty-first century and its impact on calcifying orga- 
nisms. Von James C. Orr et al. in: Nature, Bd. 437, 
S. 681, 29.9. 2005 


Anthropogenic carbon and ocean pH. Von Ken 
Caldeira und Michael E. Wickett in: Nature, Bd. 
425, S. 365, 25.9. 2003 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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INFEKTIONEN 


Der erbitterte Kampf 
gegen Malaria 


Vorhandene Mittel zur Vorbeugung und Behandlung könnten 
für Millionen ein Segen sein - stünden sie den Betroffenen nur 
zur Verfügung. 


Y 


Mit dem Stich einer infizierten Stechmü- 
cke beginnt der fatale Malariazyklus. Die 
Krankheit tötet jährlich ein bis zwei Milli- 
onen Menschen, vor allem Kleinkinder in 
Schwarzafrika, und lässt viele andere be- 
einträchtigt zurück. 


FOTO: RANDY HARRIS; FOTOBEARBEITUNG: JEN CHRISTIANSEN 


Von Claire Panosian Dunavan 


Is Zweijähriger stand sein Le- 

ben auf des Messers Schneide. 

Jedes Mal, wenn Dr. Ebrahim 

Samba aus Gambia in den 
Spiegel blickt, wird er daran erinnert. In 
einem letzten Versuch, das Leben des 
schwer an Malaria erkrankten Kindes zu 
retten, hatte ihm seine Mutter Kerben 
für ein Narbenmuster ins Gesicht geritzt. 
Mehrere Kinder hatte sie bereits verloren. 
Der Junge aber überlebte und stieg 
schließlich zu einer wichtigen Führungs- 
persönlichkeit Afrikas auf — zum Regio- 
naldirektor der Weltgesundheitsorganisa- 
tion (WHO). 

Natürlich hat nicht die Narbentäto- 
wierung Ebrahim Samba das Leben geret- 
tet. Lag es etwa an seiner genetischen 
Konstitution, seinem Immunstatus oder 
an seinen körperlichen Reserven in jenen 
Tagen? War der Parasitenstamm, der in 
seinem Blut zirkulierte, leichter nieder- 
zukämpfen? Vieles mag mitspielen. Trotz 
jahrhundertelanger Anstrengung - und er- 
reichter Fortschritte gegen diese Geißel — 
wissen wir auch in dieser Hinsicht immer 
noch erstaunlich wenig über Malaria, ins- 
besondere ihre gefährlichste Form, die 
hohen Tribut unter Kindern fordert. 

Immerhin besteht Anlass zur Hoff- 
nung. Wirksame Waffen für einen breiten 
Einsatz sind vorhanden: vor allem Mos- 
kitonetze, imprägniert mit einem Insek- 
tizid, geeignete Mückenbekämpfung und 
neuartige medikamentöse Kombinations- 
therapien. Zudem verfolgen Forscher ver- 
schiedene Ansätze zur Entwicklung von 
Impfstoffen, wobei auch Erkenntnisse 
von Studien an Malaria-Überlebenden 
einfließen. Mehrere potenzielle Impfstof- 
fe werden derzeit klinisch geprüft. 

Die Welt wird alles, was sie nur auf- 
bieten kann, zur Bekämpfung von Mala- 
ria brauchen. Denn die Krankheit tötet 
nicht nur oft, sie beeinträchtigt auch die 
menschliche Entwicklung und behin- 
dert das wirtschaftliche Wachstum. Ent- 
schlossen zu handeln ist inzwischen in- 
ternational ein Muss. 

Vier Arten von Sporentierchen, alles 
parasitische Einzeller derselben Gattung, 
verurachen beim Menschen Malaria. 
Praktisch jeder Kontinent hat es mit 
mindestens einem der Erreger zu tun, 
allerdings ganz unterschiedlich stark. 
Schwarzafrika ist dabei nicht nur das 
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größte Verbreitungsgebiet der für Men- 
schen gefährlichsten Spezies — Plasmodi- 
um falciparum (siehe SAW 3/2004, S. 
82). Hier lebt zugleich Anopheles gam- 
biae, die aggressivste von über 60 Mü- 
ckenarten, die das »Iropenfieber« auf 
Menschen übertragen. Bilanz allein die- 
ses Erregers auf dem afrikanischen Kon- 
tinent: jährlich 500 Millionen Infizierte 
und ein bis zwei Millionen Todesopfer — 
vor allem Kinder. In stark heimgesuch- 
ten Gegenden geht womöglich bis zur 
Hälfte aller stationären und ambulanten 
Behandlungen auf das Konto von Mala- 
ria und ihren Komplikationen. 


Hunderte Stiche im Jahr 
Die klinischen Auswirkungen einer Falci- 
parum-Malaria sind übel. Im schlimms- 
ten Fall folgen dem charakteristischen 
Fieber mit Schüttelfrost weitere Probleme 
wie zunehmende Blutarmut, Krampfan- 
fälle, Koma, Herz-Kreislauf-Versagen — 
und schließlich der Tod. Überlebende tra- 
gen nicht selten geistige und körperliche 
Behinderungen davon oder sind chro- 
nisch geschwächt. Natürlich gibt es auch 
Glückliche — wie eben Ebrahim Samba -, 
die ihre akute Erkrankung ohne Spätfol- 
gen überstehen. Als ich im Jahr 2002 bei 
einer großen Malariakonferenz in Tansa- 
nia den zum WHO-Verantwortlichen 
aufgestiegenen Chirurgen traf, war das 
Rätsel, welche Faktoren den Krankheits- 
verlauf bestimmen, noch immer nicht 
völlig gelöst. Sambas schlimme Erfahrung 
lag damals mehr als 50 Jahre zurück. 
Trotzdem haben wir viel über ange- 
borene und erworbene Schutzeffekte ge- 
gen Malaria gelernt. Zum Beispiel kön- 
nen bestimmte Veränderungen im Hä- 
moglobin-Gen, wie bei der Erbkrankheit 
Sichelzellanämie, den Befall des Bluts be- 
grenzen. Bekannt ist ferner, dass bei im- 
mer wiederkehrender Konfrontation mit 
Malariaparasiten der heranwachsende 


IN KÜRZE 


Körper allmählich dagegen gerichtete 
Antikörper und Immunzellen aufbaut, 
was nach Meinung von Experten schließ- 
lich vielen Afrikanern einen gewissen 
Schutz verleiht. Dieser kann zwar eine 
Erkrankung nicht immer verhindern, 
mildert jedoch deren Symptome. Ein le- 
bendes Beispiel dafür ist Ebrahim Sam- 
ba. Als Kleinkind dem Tod nur knapp 
entronnen, erlitt er später nie wieder ei- 
nen lebensbedrohlichen Malariaanfall. 

Geschichten wie seine nähren die 
Hoffnung, ein geeigneter Impfstoff wer- 
de eines Tages einen solchen natürlich er- 
worbenen Teilschutz imitieren, der sich 
nach Hunderten gefährlicher Mückensti- 
che jährlich aufbauen kann. Dies könnte 
die Komplikationen und Todesfälle durch 
Malaria in den Gebieten zumindest redu- 
zieren, wo die Seuche ständig vorkommt. 
Für Menschen, die sich nur kurz in sol- 
chen Gegenden aufhalten, wie Touristen, 
Mitarbeiter von Hilfsorganisationen und 
Soldaten, wäre ein Impfstoff brauchbar, 
der nur einige Monate, aber völlig vor 
Ansteckung schützt. Er könnte die heute 
dringend empfohlene Prophylaxe durch 
Medikamente ersetzen. 

Doch soll die Aussicht auf Impfstoffe 
nicht überbetont werden. Malariaparasi- 
ten sind bei Weitem komplexer als krank- 
heitserregende Viren oder Bakterien, ge- 
gen die bereits Vakzine zur Verfügung 
stehen. Ein Impfstoff gegen Malaria wird 
vielleicht niemals so wirksam sein wie 
beispielsweise der gegen Masern oder ge- 
gen Kinderlähmung. Diese beiden schüt- 
zen mit einer Sicherheit von jeweils über 
90 Prozent, sofern die empfohlenen Ga- 
ben eingehalten werden. 

Ohne Impfstoff aber dürften Afrikas 
Malariaprobleme noch weiter anwach- 
sen. Ganz oben auf der Kummaerliste ste- 
hen eingeschleppte Stämme von 2 falci- 
parum, die gegen Medikamente resistent 


sind, gefolgt von insektizidresistenten D 


Forscher arbeiten an Impfstoffen, die vor Malaria schützen oder zumindest den 


Verlauf der Krankheit mildern. 


Zu den heutigen Bekämpfungsmöglichkeiten gehören mit Insektiziden impräg- 
nierte Bettnetze, das Besprühen von Hausinnenwänden und neue Kombinationsthe- 


rapien auf der Basis von Artemisininen. 


Der Erfolg hängt von unserer Entschlossenheit und den zur Verfügung stehenden 
Ressourcen ab: Ist die Welt wirklich dazu bereit, nebst anderen Seuchen die Ma- 
laria dort zu bekämpfen, wo sie am schlimmsten grassiert - in Schwarzafrika? 
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Finanziell sind der Krankheit weit mehr 
als nur die Ausgaben für Vorbeugung 
und Behandlung anzulasten, auch ent- 
gangene Einnahmen aus Lohnarbeit, In- 
vestitionen und Tourismus gehören da- 
zu. Zwischen 1965 und 1990 belief sich 
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Armut 


Armutsbürde 


> Mücken. Hinzu kommen zerfallende In- 


frastrukturen im Gesundheitswesen und 
eine ausgeprägte Armut, durch die alle 
Bemühungen, bereits eine Ansteckung 
zu verhindern, nur schwer vorankom- 
men. Zusätzlich zehrt die grassierende 
HIV/Aidspandemie an den Mitteln, die 
Afrika national und international für ge- 
sundheitliche Zwecke zur Verfügung ste- 
hen. Die Gefahr von HIV-verseuchtem 
Spenderblut schreckt zudem vor Trans- 
fusionen bei schwerer malariabedingter 
Anämie ab. 

\Wo stehen wir also? Mit Sicherheit vor 
gewaltigen Herausforderungen. Doch die- 
se sollten nicht zu der resignierenden Ein- 
stellung veranlassen, Afrika werde immer 
im Würgegriff der Malaria bleiben. Die 


Geschichte belehrt uns eines Besseren. 
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Malaria und Armut gehen Hand in Hand 


das jährliche Wirtschaftswachstum von 
Ländern mit ständig vorkommender 
Malaria auf durchschnittlich 0,4 Prozent 
des Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukts. In 
der übrigen Welt betrug es dagegen 2,3 
Prozent. 


Wenn ich Vorlesungen über Malaria 
halte, zeige ich gerne eine Karte von de- 
ren früherer Verbreitung. Die meisten 
Zuhörer sind erstaunt, dass die Krank- 
heit noch im 20. Jahrhundert in den 
USA bis in den mittleren Westen und in 
Europa bis nach Skandinavien vordrang. 
Die Maßnahmen, die zum Rückzug von 
Malaria aus den gemäßigten Breiten und 
in jüngerer Zeit auch aus ganzen Zonen 
Asiens und Südamerikas führten, sind 
aufschlussreich: Sie verdeutlichen die bi- 
ologischen Hintergründe ebenso wie die 
enge Verquickung der Krankheit mit 
Armut. 

Malaria verschwand beispielsweise 
erst aus dem armen ländlichen Süden der 
USA, dem letzten Herd dort, als man 
nach der großen Weltwirtschaftskrise 
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konsequent handelte. Tausende Brutstät- 
ten der Moskitos wurden trockengelegt 
oder unter einer Ölschicht erstickt. Neu 
installierte Wasserkraftwerke und Stau- 
dämme regulierten den Wasserstand von 
Flüssen. Das vermied Überschwemmun- 
gen, die stehendes Wasser für die Ent- 
wicklung von Moskitolarven hinterlassen. 
Die Häuser bekamen Fliegengitter. Die 
Menschen erhielten Chinin, um Malaria- 
parasiten im Blut zu reduzieren. Mit dem 
Rückzug der Malaria ging es mit der lo- 
kalen Wirtschaft aufwärts. 


Sonderfall Schwarzafrika 

Nach dem Zweiten Weltkrieg kam die 
goldene Ära des DDT (Dichlordiphe- 
nyltrichlorethan). Die amerikanischen 
Streitkräfte verfügten bereits über Erfah- 
rung mit dem benetzbaren Pulver, das 
sie eingesetzt hatten, um Moskitos auf 
den malariaverseuchten Kriegsschauplät- 
zen aus der Luft zu bekämpfen. Jetzt 
übernahmen Gesundheitsbehörden die 
Verantwortung: Fünf Jahre später war 
das gezielte Aussprühen von Häusern 
zum Herzstück eines weltweiten Malaria- 
ausrottungsprogramms geworden. Bis 
1970 hatte diese Maßnahme zusammen 
mit der Zerstörung von Moskitobrut- 
plätzen und dem verstärkten Einsatz von 
Medikamenten über eine halbe Milliarde 
Menschen von der Geißel befreit — grob 
ein Drittel der zuvor in Malariagebieten 
Lebenden. 

Schwarzafrika hingegen war immer 
ein Sonderfall: Abgesehen von einigen 
Pilotprogrammen gab es hier nie anhal- 
tende Ausrottungsbestrebungen. Statt- 
dessen wurde der nach dem Zweiten 
Weltkrieg eingeführte Arzneistoff Chlo- 
roquin Hauptwaffe gegen Malaria. Dem 
Chinin ähnlich, aber synthetisch herge- 
stellt, ist er preiswert. Länder mit limi- 
tierten Ressourcen ersparten sich somit 
die technisch aufwändigen Sprühaktio- 
nen. Stattdessen verteilten Einzelperso- 
nen als Gesundheitshelfer auf dem Land 
an fast jeden Fiebrigen Tabletten. Die 
»Fußsoldaten der Dörfer« retteten so in 
den 1960er und 1970er Jahren Millio- 
nen Menschen das Leben. Doch Chloro- 
quin verlor langsam, aber stetig seine 
Wirkung gegen Falciparum-Malaria. Bei 
Afrikas schwacher Infrastruktur und ge- 
ringer Erfahrung, die Moskitos zu be- 
kämpfen, war es unausweichlich, dass 
die Zahl der Todesfälle wieder anstieg. 

Heutzutage schmälert Malaria in vie- 
len afrikanischen Haushalten nicht nur 
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Wie Malaria 


Im Darm des Moskitos 

entwickeln sich die Ga- 
metocyten zu Gameten. Ein 
männlicher und ein weiblicher 
verschmelzen miteinander. Daraus 
entsteht schließlich eine Dove 
eine Eikugel, die dann F; 
zahlreiche Sporozoiten 
freisetzt. Diese wan- 
dern in die Spei- 
cheldrüsen des 
Moskitos, be- 
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Schließlich entwickeln sich 

einige Merozoiten zu männ- 
lichen und weiblichen Game- 
tocyten. Diese können von einem 
bisher nichtinfizierten Moskito 
bei dessen nächster Blutmahlzeit 
aufgenommen werden. 
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so zum Tod führen kann wie eine Ver- 
stopfung der feinen Blutgefäße in Ge- 
hirn, Lunge und anderen Organen durch 
befallene rote Blutkörperchen. Wäh- 
rend der Schwangerschaft beeinträch- 
tigt eine parasitenbeladene Plazenta 
das Wachstum des Ungeborenen. 
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Merozoiten 


Um sich fortzupflanzen, brauchen Malariaerreger 
Mensch und Mücke. Ihr komplexer Lebenszyklus 
erschwert nicht zuletzt die Entwicklung wirksamer 
Impfstoffe. Die gegenwärtige Forschung hierzu 
konzentriert sich vor allem auf drei der verschie- 
denen Entwicklungsstadien des parasitischen Ein- 
zellers (a, b und c), eines davon im Moskito. 


Beim Blutsaugen überträgt eine 
infizierte weibliche Anopheles- 
Mücke so genannte Sporozoiten des 

Malariaerregers. 


«* 
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Innerhalb von 30 bis 60 Minuten 

dringen die Sporozoiten in 
Leberzellen ein, wo sie sich unge- 
schlechtlich vermehren. Sie bilden 
dabei Tausende so genannter 
Merozoiten, von denen die meisten 
später in den Blutstrom entlassen 
werden. 
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Blutkörperchen 


Die Merozoiten dringen in die 

roten Blutkörperchen ein, wo sie 
sich vervielfältigen. Die Zelle platzt 
und die freigesetzten neuen 
Merozoiten starten eine weitere 
Vermehrungsrunde. 


a Sporozoiten-Impfstoffe sollen die Para- 
siten daran hindern, entweder in Leber- 
zellen einzudringen oder sich darin zu 
vermehren. 


b Impfstoffe auf Basis von Merozoiten- 
Antigenen mildern den Verlauf einer Ma- 
laria, indem sie entweder neue Mero- 
zoiten-Generationen am Befall von 
Blutkörperchen hindern oder Komplika- 
tionen abschwächen. 


c Altruistische Impfstoffe auf Basis von 
Gametocyten sollen Antikörper im Impf- 
ling erzeugen, die nach der Aufnahme 
in die Blutsauger dort die weitere Ent- 
wicklung des Parasiten stören. Den Ge- 
impften selbst nützen sie dagegen nicht 
direkt. 


das Einkommen und die Reserven für 
grundlegende Dinge wie Nahrung und 
Schulgebühren. Die Krankheit treibt 
auch die Zahl der Geburten hoch, weil 
Familien mit Malariaopfern davon ausge- 
hen, noch weitere Kinder zu verlieren. 
Den betroffenen Ländern entgehen Ein- 
nahmen durch ausländische Investitio- 
nen, Tourismus und Handel. Den ganzen 
Kontinent kostet Malaria jährlich 12 Mil- 
liarden US-Dollar — immerhin vier Pro- 
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zent des Bruttoinlandsprodukts. Kurzum: 
Die Seuche bleibt vielerorts hartnäckig 
wegen der Armut bestehen, gleichzeitig 
schafft und erhält sie die Armut. 

Früher einmal dachte ich, jeder wüss- 
te, wie Menschen Malaria bekommen: 
durch Anopheles-Mücken, die beim meist 
nächtlichen Blutsaugen Parasiten über- 
tragen. Inzwischen bin ich eines Besse- 
ren belehrt. Manch durchaus gebildeter 
Bewohner in Malariagegenden glaubt 


immer noch, ein böser Geist oder be- 


stimmte Nahrungsmittel lösten die 
Krankheit aus. Bessere Aufklärung ist 
dringend gefragt. 


Schon früh allerdings wussten findige 
Menschen Moskitostiche zu vermeiden — 
lange bevor Ronald Ross und Giovanni 
Batista Grassi gegen Ende des 19. Jahr- 
hunderts herausfanden, dass Insekten 
Malaria übertragen. Wie der griechische 
Geschichtsschreiber Herodot in seinen > 
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DDT - ein Symbol in Verruf 
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In den 1950er Jahren war das Aussprühen 
von Häusern mit DDT das Kernstück ei- 
ner weltweiten Kampagne zur Ausrot- 
tung von Malaria. In weniger als zwei 
Jahrzehnten half Dichlordiphenyltrichlor- 
ethan, so der volle Name des Insekti- 
zids, vielen Ländern. In Indien etwa sank 
die Zahl der Malariaopfer von jährlich 
800000 auf nahezu null. 

1972 verbot die US-Regierung DDT 
als Agrarspritzmittel. Erlaubt blieb unter 
anderem dessen Einsatz zum Schutz vor 
menschlichen Krankheiten. Das zehn 
Jahre zuvor veröffentlichte Buch »Der 
stumme Frühling« wird oft als Auslöser 
für die Ächtung angeführt. Darin zeigte 
Rachel Carson akribisch, wie sich DDT 
auf dem Weg durch die Nahrungskette 
anreichert, Insekten und manche andere 
Tiere sofort tötet oder deren Erbgut 
schädigt. DDT wurde zum Symbol dafür, 
was droht, wenn der Mensch mit der 
Natur Gott spielt. Die Industrieländer, in- 
zwischen frei von eigener Malaria, ver- 
zichteten auf den weiteren Einsatz. Für 
landwirtschaftliche Zwecke verboten die 
meisten europäischen Länder das Pesti- 
zid wie die USA in den 1970er Jahren. 


1997 1999 2001 2003 
L 1 1 l 
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Malariafälle in KwaZulu-Natal 


Beginn des DDT- Beginn neuer 
Sprühens Therapien 
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Damit verlor Schwarzafrika eine wert- 
volle Waffe gegen Malaria, obwohl der 
Einsatz zum Schutz der Gesundheit in 
fast allen heimgesuchten Ländern der 
Welt erlaubt ist. Die reichen Geberländer 
und -organisationen sperren sich näm- 
lich, Projekte zu finanzieren, bei denen 
DDT gespritzt wird, selbst wenn dies in 
verantwortlicher Weise geschähe. 

Nach Einschätzung vieler Malariafor- 
scher braucht es eine neue Sicht. Denn 
DDT wirkt auf die Moskitos nicht nur to- 
xisch, sondern auch abwehrend, hält sie 
draußen oder vertreibt sie von den be- 
sprühten Wänden aus dem Haus, noch 
ehe sie stechen. Es wirkt somit als Gift, 
Abwehrmittel und Reizstoff in einem. 
Zudem ist es doppelt so lang aktiv wie 
andere Mittel und kostet nur ein Viertel 
des zweitbilligsten Insektizids. 


Die tödliche Anreicherung über die Nah- 
rungskette lag am massiven DDT-Ein- 
satz in der Landwirtschaft, insbesonde- 
re auf Baumwollfeldern, nicht jedoch am 
viel moderateren Gebrauch in Wohnun- 
gen gegen Moskitos. Für ein Baumwoll- 
feld von 100 Hektar werden etwa 1100 
Kilogramm DDT in vier Wochen benö- 
tigt. Die Innenwände eines Hauses er- 
fordern hingegen ein halbes Kilogramm 
DDT ein- bis zweimal pro Jahr. 

DDT allein wird freilich die Welt nicht 
von Malaria befreien; es hilft auch nur, 
wenn die Mücken im Haus stechen. 
Wirksame Medikamente für die Infizier- 
ten sind unabdinglich, ebenso andere 
Bekämpfungsmaßnahmen gegen Mos- 
kitos. Die meisten Malariaexperten un- 
terstützen jedoch den gezielten Einsatz 
von DDT als ein wichtiges Instrument 
unter vielen. 


Die Zahl der Malariafälle in Kwa- 

Zulu-Natal ging drastisch zurück, 
als die Regierung Südafrikas Häuser mit 
DDT aussprühte und später Patienten zu- 
sätzlich mit einer Kombinationstherapie 
auf Basis von Artemisininen behandelte 
(Grafik). Als eines von wenigen Ländern 
Afrikas, das seine Programme selbst fi- 
nanzieren kann, war Südafrika nicht 
von Gebern abhängig, die sich gegen 
DDT sperren. Ein typisches afrikanisches 
Haus, wie auf dem Foto, bietet Moskitos 
viele Möglichkeiten einzudringen. 


> Historien bereits im fünften vorchrist- 
lichen Jahrhundert berichtete, schützten 
die Ägypter im sumpfigen Unterland sich 
mit Fischernetzen: »Jeder hat ein Netz, 
das er tagsüber zum Fischen verwendet, 
nachts hingegen findet er dafür eine an- 
dere Verwendung: Er drapiert es über sein 
Bett. ... Moskitos können durch jede De- 
cke oder jedes Leintuch stechen ... aber 
durch das Netz versuchen sie es nicht ein- 
mal.« Hatte das Fischöl sie davon abge- 
halten? 

Die moderne Version des antiken 
Prinzips kam aber erst im Zweiten Welt- 
krieg auf, als US-Streitkräfte im Südpazi- 
fik Bettnetze und Hängematten in fünf- 
prozentigem DTT tränkten. Als das 
Mittel später in Verruf geriet, wurden die 
Netze mit biologisch abbaubaren Insek- 
tiziden — so genannten Pyrethroiden — 
behandelt. Das war der Durchbruch: In 
einer Studie von 1991 in Gambia hal- 
bierte ihr erster großflächiger Einsatz — 
kombiniert mit Medikamentengaben — 
die Sterblichkeit von Kindern unter fünf 
Jahren. Spätere Feldversuche, ohne zu- 
sätzliche Medikamente, in Ghana, Kenia 
und Burkina Faso bestätigten diesen 
Trend. Zudem verbesserte sich die Ge- 
sundheit schwangerer Frauen deutlich. 
Bei hinreichend breitem Einsatz in Fa- 
milien und Kommunen profitierten 
selbst Menschen, die nicht unter Moski- 
tonetzen schliefen, davon — durch den 
Rückgang der Anzahl infizierter Stech- 
mücken. 

Doch Bettnetze haben auch ihre 
Schwächen. Die Luft darunter heizt sich 
auf, was eine konsequente Anwendung 
nicht gerade begünstigt. Und sie helfen 
nur, wenn die Stechmücken nachts im 
Haus ihre Blutmahlzeit zu nehmen pfle- 
gen — kein bei allen übliches Verhalten. 
Bis vor Kurzem mussten die Netze zu- 
dem nach sechs bis zwölf Monaten er- 
neut imprägniert werden, um voll wirk- 
sam zu bleiben. Inzwischen stehen aller- 
dings mit PermaNet und Olyset zwei 
Fabrikate mit Langzeitschutz zur Verfü- 
gung. Trotzdem sind Bettnetze — ob im- 
prägniert oder nicht — mit zwei bis sechs 
US-Dollar für viele Menschen schlicht 
unerschwinglich. 

Wie eine jüngere Studie aus Kenia 
zeigt, besaßen nur 21 Prozent der Haus- 
halte wenigstens ein Bettnetz, weniger 
als sechs Prozent imprägnierte. Fine Zu- 
sammenfassung von 34 Erhebungen aus 
den Jahren 1999 bis 2004 erbrachte 


noch Enttäuschenderes: Nur drei Pro- 
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zent aller Kinder Afrikas waren durch 
ein Insektizid-Bettnetz geschützt. Wie 
Menschen vor Ort allerdings berichten, 
nimmt deren Gebrauch inzwischen 
schnell zu. 

Resistenzen gegen Insektizide könn- 
ten jedoch Bettnetze als Langzeitlösun- 
gen in Frage stellen. Denn mutierte 
Moskitos, die Pyrethroide zu inaktivie- 
ren vermögen, sind inzwischen verschie- 
denerorts, etwa in Kenia und Südafrika, 
aufgetaucht. Manche Anopheles-Varian- 
ten sterben langsamer daran, eine Be- 
sorgnis erregende als Knock-down-Re- 
sistenz bekannte Anpassung. Leider sind 
nur wenige neue, für den Einsatz im 
Gesundheitswesen geeignete Insektizide 
in Sicht — vor allem weil wirtschaftliche 
Anreize fehlen, solche zu entwickeln. Ein 
Lösungsansatz besteht darin, bereits im 
Agrarsektor erprobte Insektizide auf 
Bettnetzen einzusetzen und turnusmäßig 
auszutauschen. 


Genmanipulierte Mücken 

als Malariawaffe? 

Die Entschlüsselung der Geruchssignale, 
die Moskitos zu Menschen hinziehen, 
könnte einmal zur Entwicklung neuer 
Stoffe zur Mückenabwehr führen. Blut- 
stadien von P falciparum scheinen den 
Körpergeruch von Infizierten ausgerech- 
net verlockender zu machen. Laut einer 
kürzlich veröffentlichten Studie wurden 
Schüler mit Gametocyten im Blut - je- 
nem Stadium, das von den Moskitos auf- 
genommen wird (siehe Kasten $. 73) — 
doppelt so oft gestochen wie ihre nicht 
infizierten Altersgenossen. 

Was ist mit der Idee, die Insekten ge- 
netisch in einer Weise zu manipulieren, 
dass sie die Parasiten in ihrem Körper tö- 
ten können? Theoretisch ließe sich damit 
die Entwicklung der Erreger blockieren, 
bevor diese mit dem Speichelsekret der 
Blutsauger auf ein neues menschliches 
Opfer übertragen werden. Erfolg hätte 
die Maßnahme, wenn die manipulierten 
Insekten ihre normalen Artgenossen in 
der Natur verdrängen könnten. Forscher 
haben bei Anopheles-Mücken schon Ge- 
ne identifiziert, welche die Reifung von 
Parasiten hemmen. Genetisch veränderte 
Varianten mehrerer Mückenspezies exis- 
tieren inzwischen auf dem Reißbrett. 
Sind derartige trojanische Insekten erst 
einmal im Labor gezüchtet, wirft ihre 
Freisetzung in die Umwelt allerdings 
ganz neue Probleme auf, neben prakti- 
schen unter anderem auch ethische. 
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Kurzum: Unter den gegebenen Um- 
ständen bleibt derzeit das altmodische 
Sprühen von DDT im Haus vielerorts in 
der Welt eine wertvolle Maßnahme (sie- 
he Kasten links). Auf den damit behan- 
delten Oberflächen bleibt das Mittel 
mindestens ein halbes Jahr wirksam und 
nützt in zweierlei Hinsicht: Zum einen 
hält es die Insekten von den Häusern 
fern, zum anderen tötet es solche ab, die 
sich nach ihrer Blutmahlzeit an Wand 
und Decke ausruhen. Ein eindrucksvol- 
les Beispiel seiner Wirksamkeit lieferte 
KwaZulu-Natal. In dieser Provinz Süd- 
afrikas hatten Resistenzen von Anopheles 
funestus gegen Pyrethroide und von ? 
faleiparum gegen Medikamente zur 
höchsten Zahl von Malariafällen seit der 
Einführung langfristiger Bekämpfungs- 
programme geführt. Nachdem man 
DDT wieder in Häusern einsetzte und 
neue, wirksame Arzneistoffe nutzte, sank 
die Zahl der Fälle binnen zwei Jahren 
um 91 Prozent (Grafik im Kasten links). 

Durch Moskitobekämpfung allein 
lässt sich der Kampf gegen Malaria nicht 
gewinnen — wirksame Medikamente und 
eine verbesserte medizinische Versorgung 
sind nötig, um jenen Millionen erkrank- 
ter Kinder und Erwachsenen zu helfen, 
die keinen Zugang dazu haben. Einige 
vertrauen sich örtlichen Naturheilern 
oder wandernden Quacksalbern an. An- 
dere nehmen Pillen unbekannter Her- 
kunft, Qualität und Wirksamkeit ein, 
die Familienangehörige oder Nachbarn 
irgendwo erworben haben. Darunter be- 
finden sich auch zahlreiche Fälschungen 
zugelassener Präparate. In Afrika werden 
70 Prozent der Malariamittel vom infor- 
mellen privaten Sektor vertrieben — das 
heißt, von kleinen Verkaufsbuden am 
Straßenrand statt von lizenzierten Klini- 
ken und Apotheken. 

Bei einem Preis von wenigen Cent 
pro Behandlung bleibt dort Chloroquin 
das meistverkaufte Pharmakon, trotz sei- 
ner rapide abnehmenden Wirksamkeit. 
Ähnlich preiswert ist nur Sulfadoxin-Py- 
rimethamin, ein Antibiotikum, das in 
die Folsäuresynthese des Parasiten ein- 
greift. Dem entziehen sich P-falciparum- 
Varianten aber ebenfalls sukzessive, nicht 
nur in Afrika, durch Anhäufen von Mu- 
tationen in den Synthese-Enzymen. 

Medikamentenresistenz ist ein Da- 
moklesschwert. Aber vielleicht können 
wir aus den Erfahrungen mit Infektions- 
krankheiten wie Tuberkulose, Lepra oder 
Aids neue Strategien für die Malaria- > 
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INFEKTIONEN 


D behandlung ableiten? In den letzten 


Jahrzehnten ist man dort zu einer Kombi- 
nationstherapie mit zwei oder drei Wirk- 
stoffen übergegangen, was dazu beitrug, 
dem Entstehen weiterer »Superkeime« 
vorzubeugen. 

Die meisten Experten halten es in- 
zwischen für möglich, dass solche Kom- 
binationspräparate auch die Resistenzbil- 
dung von P faleiparum in Schach halten 
können. Große Hoffnungen richten sich 
dabei auf eine Gruppe von Inhaltsstoffen 
der Heilpflanze Artemisia annua; das 
Beifußgewächs wurde in der traditionel- 
len chinesischen Medizin als fiebersen- 
kendes Mittel unter anderem bei Mala- 
ria verwendet. Die so genannten Artemi- 
sinine töten Malariaparasiten schneller 
als jeder andere Arzneistoff und richten 
sich dabei auch gegen die Form des Erre- 
gers, die von Stechmücken mit dem Blut 
aufgenommen wird. Daher unterbrechen 
sie den Infektionszyklus. 

Wegen dieser unübertroffenen Vor- 
teile ist es sinnvoll, ein Artemisinin mit 
einem weiteren wirksamen Pharmakon 
zu kombinieren, damit die Erreger nicht 
so schnell gegen das erste resistent wer- 
den. Das ist nicht nur zum Wohl Afri- 
kas, sondern der Welt schlechthin. 
Schließlich gibt es im Zeitalter der Fern- 
reisen keine Garantie, dass Malaria nicht 
eines Tages in frühere Verbreitungsgebie- 
te zurückkehrt. Und eingeschleppte, in- 
fizierte Moskitos haben schon mehr als 
einmal im Umkreis von internationalen 
Flughäfen Fälle hervorgerufen. 

Die neuen Kombinationstherapien 
sind leider 10- bis 20-mal teurer als Afri- 
kas gängige, immer wirkungsloser wer- 


In Mitteleuropa war Malaria im 19. Jahr- 
hundert noch weit verbreitet. So ver 
zeichnete Schleswig-Holstein zwischen 
1861 und 1862 mehr als 40000 Fälle. 
Die letzten Ausbrüche in Deutschland 
gab es im Anschluss an den Zweiten 
Weltkrieg, als Soldaten ihre Lager in den 
Rheinwiesen aufschlugen. Seit den 
1950er Jahren ist die Krankheit hier zu 
Lande aber ausgerottet. Die derzeit 
etwa 1000 jährlich behandelten Infektio- 
nen wurden alle aus Malariagebieten 
importiert. Vereinzelt ziehen diese auch 
Ansteckungen innerhalb von Deutsch- 
land nach sich. So waren im Sommer 
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dende Medikamente. Für arme Länder 
und den Großteil der betroffenen Men- 
schen ist das unerschwinglich. Selbst bei 
günstigeren Preisen würde nicht jeder 
die neue Therapie erhalten können, denn 
das Weltmarktangebot an Artemisininen 
ist knapp. Es bedürfte zusätzlichen Start- 
kapitals für den 18-monatigen Produkti- 
onszyklus von Anbau, Ernte und Verar- 
beitung der Pflanzen. Das Pharmaunter- 
nehmen Novartis, der Produzent des 
ersten von der WHO empfohlenen Ar- 
temisinin-Kombinationspräparats (Arte- 
mether-Lumefantrin), hat zwar vor Kur- 
zem angekündigt, 100 Millionen Be- 
handlungseinheiten für das Jahr 2006 zu 
liefern, sofern diese rechtzeitig bestellt 
werden. Doch dürfte der Bedarf weit 
größer sein, sollten tatsächlich über 40 
Länder, wie angekündigt, das Medika- 
ment flächendeckend einsetzen wollen. 


Natur, Chemie oder Gentechnik 

Allerdings gibt es auch gute Neuigkeiten: 
Preiswertere synthetische Wirkstoffe mit 
dem chemischen Charakteristikum der 
Artemisinine — einer in einen chemi- 
schen Ring eingebetteten Endoperoxid- 
brücke — stehen vielleicht in fünf bis 
zehn Jahren zur Verfügung. Ein Proto- 
typ, hervorgegangen aus Forschungsar- 
beiten der späten 1990er Jahre, wird seit 
2004 an Menschen geprüft. Ersten Er- 
gebnissen nach ist der Wirkstoff unbe- 
denklich und reduziert die Parasitenzahl. 
Als Alternative zur chemischen Synthese 
oder Pflanzenextraktion bieten sich gen- 
technologische Verfahren an. Eine Kom- 
bination von Genen aus Artemisia annua 
und der Hefe soll das Bakterium Zicheri- 


Malaria in Deutschland 


1997 zwei Mädchen in einem Duisbur- 
ger Klinikum an Falciparum-Malaria er- 
krankt, obwohl sie sich nie zuvor in ei- 
nem gefährdeten Gebiet aufgehalten 
hatten. Im gleichen Krankenhaus wurde 
damals auch ein angolanisches Mäd- 
chen gegen Malaria behandelt. Als Übel- 
täterin wurde schließlich die Mückenart 
Anopheles plumbeus identifiziert: durch 
ihre Larven in einem voll geregneten 
Astloch eines nahen Baums. Die einhei- 
mische Stechmücke hatte sich wohl zu- 
erst bei der Afrikanerin angesteckt und 
später die beiden Mädchen infiziert. 
Achim G. Schneider 


chia coli in einen Pharmaproduzenten 
umfunktionieren. Pioniere dieses Ansat- 
zes sind Forscher der Universität von Ka- 
lifornien in Berkeley. 

Medikamentöse Prävention statt Be- 
handlung für die am stärksten Gefährde- 
ten - in erster Linie Kinder und Schwan- 
gere in Afrika — gewinnt zudem immer 
mehr Befürworter. In den 1960er Jahren 
wurde erstmals der Wert einer Niedrig- 
Dosis-Prophylaxe bei schwangeren Nige- 
rianerinnen gezeigt: Die Neugeborenen 
brachten mehr Gewicht auf die Waage. 
Inzwischen lautet die Strategie, stattdessen 
eine volle Behandlungseinheit Sulfadoxin- 
Pyrimethamin zu verabreichen, mehrmals 
während der Schwangerschaft, im Säug- 
lingsalter und zunehmend auch bei späte- 
ren Impfungen. Wer so versorgt wird, lei- 
det weniger an Malariainfektionen und 
Blutarmut (siehe auch Kasten rechts). 

Doch wenn sich Resistenzen wirklich 
einmal über ganz Afrika ausbreiten, was 
kann dann Sulfadoxin-Pyrimethamin er- 
setzen? Auf den ersten Blick erscheinen 
auch hier Artemisinine in Einzeldosie- 
rung als nächstliegende Antwort. Doch 
diese sind zur vorbeugenden Behandlung 
ungeeignet, weil sie zu schnell aus dem 
Blut verschwinden. Und mehrfache Ga- 
ben bei beschwerdefreien Frauen und 
Kindern sind noch nicht getestet. Sie 
könnten unerwartete, eventuell intole- 
rable Nebenwirkungen hervorrufen. 

Die ideale Vorbeugung ist immer 
noch ein Impfstoff. Malariavakzine mit 
Langzeitschutz zu entwickeln, hat sich 
allerdings als viel schwieriger erwiesen als 
gedacht. Doch in den letzten Jahrzehn- 
ten wurden immerhin Fortschritte er- 
zielt. Eine Ursache des Problems liegt in 
der komplexen genetischen Ausstattung 
des Parasiten. P falciparum besitzt 5300 
Gene, die für mindestens ebenso viele 
Proteine codieren. Davon lösen etwa 
knapp 10 Prozent Schutzreaktionen bei 
natürlichem Erregerkontakt aus. 

Eines steht fest: Eine ideale Immun- 
antwort auf eine Malariaimpfung ver- 
langt das Zusammenspiel mehrerer Kom- 
ponenten des menschlichen Abwehrsys- 
tems. Dazu gehören, vereinfacht gesagt, 
Antikörper, weiße Blutkörperchen na- 
mens Lymphocyten und Iymphatische 
Organe wie die Milz. Nicht einmal un- 
beeinträchtigte Menschen sprechen im- 
mer auf Immunisierungsversuche an, 
noch weniger ist das bei einer Bevölke- 
rung zu erwarten, deren Gesundheitssta- 
tus durch Malaria und andere Erkrankun- 
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Wider den Malariatod im Mutterleib 


Der gefürchteten Tropenkrankheit fallen bereits viele Ungeborene zum Opfer. Inzwi- 
schen verstehen Forscher die Hintergründe und wollen jetzt einen Impfstoff zum 
Schutz vor schwangerschaftsbedingter Malaria klinisch erproben. 


Von Achim G. Schneider 


Eine Eigenschaft macht den Erreger der oft 
tödlich verlaufenden Malaria tropica be- 
sonders gefährlich: Plasmodium falcipa- 
rum bringt von ihm befallene rote Blutkör- 
perchen dazu, sich an die Aderwände zu 
heften. Dadurch entzieht sich der Parasit 
der Passage durch die Milz, welche die in- 
fizierten Zellen erkennen und aus dem 
Verkehr ziehen würde. Für den Erkrankten 
kann das verheerende Folgen haben: Dort, 
wo der Erreger sich ansiedelt, kommt es 
zur Beeinträchtigung von Gewebefunkti- 
onen, im schlimmsten Fall zum Versagen 
lebenswichtiger Organe. 

Besonders gefürchtet ist die Zerebral- 
malaria, bei der die Hirngefäße Ankerplatz 
sind. Auch schwangere Frauen leiden be- 
sonders schwer an Malaria -— wenn sich 
der Erreger an die Plazenta, an den Mut- 
terkuchen, heftet. Die Komplikationen be- 
drohen das Leben von Mutter und Kind. 

Der Parasit bringt seine Wirtszelle dazu, 
sich an der jeweiligen Gefäßwand zu ver- 
ankern, indem er eigene Anheftungspro- 
teine an die Zelloberfläche schleust. Nor- 
malerweise würde die Immunabwehr 
Fremdeiweiße hier sofort erkennen und 
die infizierten roten Blutkörperchen wirk- 
sam bekämpfen. Doch der Parasit ist ge- 
wappnet: durch ein ganzes Arsenal ähn- 
licher Proteine, die er im Wechsel nach 
außen befördert. 

Codiert werden die so genannten vari- 
ablen Oberflächenantigene von der Fami- 
lie der var-Gene, die etwa 60 Mitglieder 
umfasst. Angesichts des großen Vorrats 
an alternativen Molekülen hielten es viele 
Forscher bis vor Kurzem für aussichtslos, 
den Parasiten gerade mit einem Impfstoff 
gegen seine variablen Oberflächenantige- 
ne in Schach halten zu wollen. Doch eine 
Schwachstelle im Repertoire lässt sich 
vielleicht ausnutzen, um zumindest wer- 
dende Mütter und ihre Kinder bis in die 
erste Lebenszeit vor den schwer wiegen- 
den Folgen einer Infektion zu schützen. 

Wie inzwischen bekannt ist, dient P fal- 
ciparum vor allem eine besondere Form 
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von Chondroitinsulfat A (CSA) im Mutter- 
kuchen als Ankerplatz. Dieses Molekül 
tragen die miteinander verschmolzenen 
Plazentazellen, welche die Grenzschicht 
bilden, über die der Stoffaustausch zwi- 
schen Mutter und Kind verläuft. Die befal- 
lenen roten Blutkörperchen wirken hier 
als störende Barriere, welche die Versor- 
gung des Fetus mit Nährstoffen und Sau- 
erstoff behindert. Das Kind stirbt häufig 
noch im Mutterleib oder an den Spätschä- 
den im Säuglingsalter. Auf diese Weise 
fordert die Krankheit jährlich allein bis zu 
300000 Opfer. 

Das Parasitenmolekül, das die infizier- 
ten roten Blutkörperchen in der Plazenta 
verankert, ist Produkt eines bestimmten 
var-Gens - var2csa. Wird dieses Gen ge- 
zielt ausgeschaltet, so verliert der Erreger 
seine Fähigkeit, an CSA anzudocken. Er 
verfügt also offenbar hier über keine an- 
dere Proteinvariante als Ersatz. Diese 
Achillesferse wollen die Forscher für ei- 
nen Impfstoff ausnutzen. 

Dass im Prinzip eine Impfung gegen 
schwangerschaftsbedingte Malaria mög- 
lich ist, legen Beobachtungen an mehrfach 
schwanger gewordenen Frauen nahe. Sie 
leiden deutlich seltener an Komplikatio- 
nen, da sich inzwischen ihr eigener Im- 
munschutz aufgebaut hat. Entscheiden- 
den Anteil daran haben offenbar Antikörper 
gegen das Var2csa-Protein. Denn diese 
können in Labortests sowohl das Molekül 
auf den infizierten roten Blutkörperchen 
erkennen als auch deren Anheften an CSA 
verhindern (siehe Grafik). Und Schwange- 
re mit besonders hoher Antikörperkonzen- 
tration gegen das Protein weisen ein um 
immerhin 75 Prozent vermindertes Risiko 
auf, dass ihr Kind bereits mit starkem Un- 
tergewicht zur Welt kommt. 

Wie Arthur Scherf, Wissenschaftlicher 
Direktor des von der Europäischen Union 
finanzierten Exzellenz-Netzwerks zur Ma- 
lariaforschung, bei dessen zweiter Jah- 
reskonferenz im April 2006 verlauten ließ, 
sind bereits erste klinische Studien mit ei- 
nem bestimmten Teil des Var2csa-Prote- 
ins als Impfstoffkandidat geplant. Dabei 
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Wenn rote Blutkörperchen den ge- 

fährlichsten Malariaerreger beher- 
bergen, setzen sie sich bei der ersten 
Schwangerschaft einer Frau oft in der Pla- 
zenta fest (a). Doch in der werdenden 
Mutter baut sich eine Immunreaktion auf, 
die ihr einen Schutz bei künftigen Schwan- 
gerschaften verleiht. Spezifische Antikör- 
per verhindern das Anheften der Blutkör- 
perchen, indem sie das vom Erreger 
erzeugte Var2csa-Protein besetzen (b). 
Nach diesem Prinzip wollen Forscher nun 
einen Impfstoff entwickeln. 


soll zunächst geklärt werden, ob dieses 
Molekülfragment für den Menschen ver- 
träglich ist. Sollte es zudem die gewünsch- 
te Immunantwort auslösen, so ließe sich 
daraus möglicherweise ein Impfstoff ent- 
wickeln. Ein solcher würde Malariainfekti- 
onen zwar nicht vermeiden, könnte aber 
schwangeren Frauen und ihren Neugebo- 
renen lebensbedrohliche Komplikationen 
ersparen. 

Achim G. Schneider 
Der Autor ist promovierter Biologe und freier 
Wissenschaftsjournalist bei Freiburg. 
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D gen ohnehin geschwächt ist. Eine weitere 


Schwierigkeit besteht darin, dass der Pa- 
rasit insbesondere von seinem Oberflä- 
chenprotein zahlreiche Varianten besitzt, 
die er gegeneinander austauschen kann. 
Die Immunreaktion des Infizierten läuft 
dem Parasiten also ständig hinterher. 

Die meisten experimentellen Impf- 
stoffe gegen Falciparum-Malaria zielen 
jeweils auf ein Entwicklungsstadium des 
Parasiten: neu übertragene Sporozoiten 
(Sichelkeime), asexuelle Blutstadien wie 
beispielsweise die Merozoiten und sexu- 
elle Gametocyten (siehe Kasten S$. 73). 
Doch gibt es auch Ansätze, einen Impf- 
stoff gegen mehrere Stadien zu entwi- 
ckeln, was möglicherweise schlagkräfti- 
ger ist. Einige der frühesten Erfahrungen 
mit Sporozoiten stammen aus den 
1970er Jahren. Mit Röntgenstrahlen zu- 
vor inaktiviert, schützten Falciparum- 
Sporozoiten Freiwillige vor Malaria — al- 
lerdings nur für kurze Zeit. Vermutlich 
regte der Impfstoff das Immunsystem 
zur Produktion von Antikörpern an, die 
frisch übertragene Parasiten in der ersten 
Stunde abfingen — bevor diese die Leber, 
ihr erstes Zielorgan im menschlichen 
Körper, erreichen konnten. 


Endlich erste Erfolge 

Diese Erkenntnisse motivierten zu weite- 
rer Forschung. Erst drei Jahrzehnte spä- 
ter trugen die Anstrengungen endlich 
Früchte. Ein Impfstoff gegen Sporozoi- 
ten halbierte die Häufigkeit schwerer 
Malariaepisoden bei 2000 Ein- bis Vier- 
jährigen aus Dörfern in Mosambik. In 
diesem Alter erliegen Kinder am ehesten 
der Krankheit. Als Vakzin diente in die- 
ser klinischen Studie ein Teilstück eines 
Sporozoitenproteins — angekoppelt in 
mehreren Kopien an ein Hepatitis-B-Vi- 
rusprotein, das die Immunantwort ver- 
stärken soll. Allerdings waren drei Imp- 
fungen notwendig, und der Immun- 
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schutz wurde — so eine Veröffentlichung 
vom Oktober 2005 - bislang erst 18 Mo- 
nate lang verfolgt. Die weitere Beobach- 
tung der immunisierten Kinder wird zei- 
gen, wie gut der Schutz anhält. Realis- 
tisch gesehen könnte eine verbesserte 
Version des als RTS,S bekannten Impf- 
stoffs frühestens in zehn Jahren erhältlich 
sein. Derzeit sind noch etwa drei Dut- 
zend weitere Impfstoffkandidaten in kli- 
nischer Erprobung. Um die hohen Kos- 
ten solcher Studien zu tragen, sind der 
öffentliche und private Sektor Partner- 
schaften eingegangen, die beispielsweise 
von der Malaria-Vakzin-Initiative in 
Seattle vermittelt und begleitet werden. 

Selbst wenn eines Tages wirklich ein 
Impfstoff zur Verfügung steht, müsste 
dessen Einsatz weiterhin von wirkungs- 
vollen Therapien sowie Strategien gegen 
Anopheles-Mücken flankiert werden. 
Denn erstens dürfte er keinen 100-pro- 
zentigen Schutz bieten. Und zweitens 
werden nicht alle von Malaria Bedroh- 
ten, insbesondere die Armen im ländli- 
chen Afrika, Zugang zu den Impfstoffen 
haben. Deshalb kann bis auf Weiteres 
auf keine Maßnahme zur Vorbeugung 
und Behandlung verzichtet werden. 

Mit dem vorhandenen Arsenal und 
den viel versprechenden Waffen in Aus- 
sicht ist es jetzt an der Zeit, den alten 
Feind Malaria zurückzuschlagen. Die 
letzten Jahre sahen bereits wegweisende 
Meilensteine. 1998 haben WHO und 
Weltbank gemeinsam die Roll-back-Ma- 
laria-Initiative ins Leben gerufen, mit 
dem Ziel, die Anzahl der Opfer bis 2010 
zu halbieren. Im Jahr 2000 listeten die 
GS8-Länder Malaria als eine der drei Pan- 
demien auf, die sie einzudämmen, wenn 
nicht gar zu besiegen hoffen. Daraufhin 
haben die Vereinten Nationen den Glo- 
balen Fonds zur Bekämpfung von Aids, 
Malaria und Tuberkulose gegründet. 
2005 startete die Weltbank einen erneu- 


ten Angriff auf die Malaria, und der 
amerikanische Präsident George W. Bush 
schnürte ein Paket von 1,2 Milliarden 
US-Dollar, um die Seuche in den nächs- 
ten fünf Jahren in Afrika zu bekämpfen. 
Zu den geplanten Maßnahmen gehören 
imprägnierte Bettnetze, der Einsatz von 
Insektiziden in Häusern und Kombina- 
tionstherapien. Derzeit sucht die Welt- 
bank nach Wegen, auf Artemisininen ba- 
sierende Kombinationstherapien finan- 
ziell zu unterstützen. Im Oktober 2005 
vergab die Bill-&-Melinda-Gates-Stif- 
tung drei Stipendien von insgesamt 
258,3 Millionen US-Dollar, um die Ent- 
wicklung von Malariaimpfstoffen, neuen 
Medikamenten und verbesserten Metho- 
den zur Moskitobekämpfung zu fördern. 

Das Bisherige reicht nicht. Zeitgleich 
mit den Ankündigungen der Gates-Stif- 
tung errechnete eine groß angelegte Ana- 
lyse, dass im Jahr 2004 lediglich 323 
Millionen US-Dollar für Malariafor- 
schung und die Produktentwicklung 
ausgegeben wurden — ein Zehntel der 
tatsächlich jährlich benötigten Summe, 
um die Zahl der Malariaopfer bis 2010 
zu halbieren. Vielleicht ist es an der Zeit, 
nicht nur Experten und Mitarbeiter vor 
Ort zu mobilisieren, sondern auch die 
Bevölkerung in den reichen Ländern. 
Bereits fünf Euro genügen, um ein im- 
prägniertes Bettnetz zu kaufen oder zwei 
erkrankte afrikanische Kinder in den Ge- 
nuss einer Kombinationstherapie kom- 
men zu lassen. Wie viel mehr Kinder 
könnten eine Chance bekommen, ihr 
Leben zu leben und ähnlich hervorra- 
gende Leistungen zu erbringen wie Ebra- 
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Claire Panosian Dunavan, 
Tropenmedizinerin an der Uni- 
versität von Kalifornien (Los An- 
geles), ist Mitherausgeberin des 
kürzlich vom US-amerikanischen 
Institut für Medizin veröffent- 
lichten Berichts »Saving Lives, 
Buying Time: Economics of Malaria Drugs in an 
Age of Resistance«. Sie hat unter anderem an der 
Universität Stanford studiert und ist begeistert in 
Klinik und Lehre tätig, daneben seit fast zwei 
Jahrzehnten als Medizinjournalistin. 


Malaria drugs, disease and post-genomic biolo- 
gy. Von D. Sullivan and S. Krishan. Springer, Ber- 
lin 2005 


\What the world needs now is DDT. Von Tina Ro- 
senberg in: New York Times Magazine, S. 38, 11. 
April 2004 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Die Paarung der Prachtlibellen 


ALLE BILDER DIESES ARTIKELS: ZIS 


Libellen, 
Windräder und antike Scherben 


Seit fünfzig Jahren gehen junge Menschen mit einem zis-Stipendium 


auf Entdeckungsreise ins Ausland. Sie erkunden selbst gewählte The- 


men aus Natur, Geschichte, Technik und Gesellschaft. 


»Auf meiner Fahrt nach Greousx les 
Bains bog ich ab zum Verdon, einem 
wunderbaren Gebirgsfluss, wo zwar viele 
Kinder und dicke Herren in Badehosen, 
aber noch mehr Libellen und Schmetter- 
linge umherschwirrten. Auch sah ich 
Seidenreiher, die im flachen Wasser um- 
herstelzten. Eine Frau, die ich über 
den Zweck meiner Kescher aufklärte, 
war davon beeindruckt und erklärte, sie 
werde von nun an auf die Libellen 
am Ufer besser achten.« 


Re er ee 
irwähE Feed 


% weibdeii Wehr 
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Von Götz Hoeppe 


as Abitur seit zwei Monaten in der 
Tasche, war Janna Nawroth im 
Sommer 1999 mit Fahrrad, Zelt und In- 
sektenkescher in Südfrankreich unter- 
wegs, um Libellen zu erforschen. An 
Bächen und Flüssen bestimmte sie die 
verschiedenen Arten, fotografierte und 
zeichnete die Tiere, beobachtete ihren 
Flug und dokumentierte das Werbungs- 
und Paarungsverhalten. 
Als allein Reisende kam sie auf ihrer 
Tour schnell mit den Menschen der Re- 
gion in Berührung. Diese boten ihr Un- 


Aus dem Sachbericht von Janna Nawroth 


»(...) Ich konnte zwei Paarungen von 
Calopteryx splendens (Gebänderte 
Prachtlibelle) beobachten, wobei Folgen- 
des zu sehen war: 

Die Männchen sitzen auf erhöhten 
Warten wie Binsen, Ästen und Wurzel- 
werk und bewachen ein bestimmtes 
Gebiet. Dieses beträgt meist 5 bis 10 
Meter Uferlänge und ragt mehrere Meter 
weit in den Fluss hinein beziehungswei- 
se umfasst bei schmalen Bächen beide 
Uferseiten. Die Revierbesitzer wechseln 
oft zwischen zwei Sitzwarten hin und her, 
wobei sie in engen Schleifen knapp über 
dem Wasser schwirren. Erscheint ein 
anderes Männchen am Rand des Territo- 
riums, wird es sofort in einen Luftkampf 
verwickelt, wobei die Rivalen umeinan- 


ns 


wissenschaft in die schulen! 


Wollen Sie Ihren Schülern einen An- 
reiz zu intensiver Beschäftigung mit 
der Wissenschaft geben? »Wissen- 
schaft in die Schulen!« bietet teilneh- 
menden Klassen einen Klassensatz 
»Spektrum der Wissenschaft« oder 
»Sterne und Weltraum« kostenlos 
für ein Jahr, dazu didaktisches Mate- 
rial und weitere Anregungen. 
www.wissenschaft-schulen.de 


terkunft an, halfen bei der Suche nach 
den Lebensräumen der Tiere, luden sie 
zum Essen ein und erzählten nebenbei 
von ihrem Leben als Bäuerin, Priester, 
Verkäufer oder Umweltschützerin. 

Janna Nawroth ist eine von mehr als 
1500 jungen Menschen, die in den ver- 
gangenen 50 Jahren mit einem Stipendi- 
um von zis ausgezeichnet wurden, der 
»Stiftung für Studienreisen«. Anfang des 
Jahres 1999 hatte sie sich mit einer Kurz- 
beschreibung ihrer Reiseidee um das Sti- 
pendium beworben. 

Die Anforderungen sind hart: Die 


Stipendiaten müssen mindestens vier 


der zu fliegen scheinen. Ich beobachtete 
eine solche Kraftprobe, die sechs Mi- 
nuten lang dauerte. Dabei befanden sich 
sogar drei Männchen im Wirbei. 

Meist vertreibt der ursprüngliche 
Platzwart den oder die Konkurrenten und 
wartet weiter auf ein fremdes Weibchen, 
das seine Eier in nahe gelegene VVasser- 
pflanzen ablegen will. Wird es entdeckt, 
verhindert das Männchen die Eiablage, 
indem es das Weibchen abdrängt. 
Danach umschwirren sich beide, und das 
Männchen lässt sich auf dem Wasser 
mittreiben, wie um zu imponieren. Es 
ähnelt dabei einem Boot, da es das 
Hinterleibsende nach oben biegt, um die 
farbige Schlussleuchte zu zeigen, und 
seine Flügel wie Segel aufstellt...« 
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Wochen lang allein im Ausland reisen, 
dürfen dabei höchstens den Betrag von 
500 Euro ausgeben, müssen unterwegs 
ihr 'Ihema bearbeiten und drei Monate 
nach Abschluss der Reise ein Tagebuch, 
einen Sachbericht sowie die Abrechnung 
der Reisekosten abgeben (siehe den Kas- 


ten unten). 


Ameisen vor dem Zelt 
Damals wie heute entscheidet eine Jury 
über die Vergabe der Stipendien. Natur- 
kundliche Themen kommen oft vor, 
doch Technik, Geschichte und Gesell- 
schaft fehlen nicht. Das Spektrum reicht 
von »Ausgrabungen auf Kreta« über »Das 
jüdische Leben in Prag« bis zum »Bird- 
watching in England«. Stets ist die Be- 
gegnung mit den Menschen des Gast- 
lands gefragt, denn die Stiftung möchte 
zur Völkerverständigung beitragen. Die 
Bewerbung soll deutlich machen, dass 
die Reise gut überlegt ist und nicht zu ei- 
nem riskanten Trip ins Ungewisse wird. 

Janna Nawroth bekam die Zusage im 
März. Ein Empfehlungsschreiben der 
deutschen Unesco-Kommission sollte ihr 
die Türen öffnen. Außerdem wurde sie 
zum Stipendiatentreffen eingeladen, das 
alljährlich im Mai am Bodensee stattfin- 
det. Eine Gelegenheit, von schon Erfah- 
renen Tipps und Kontakte zu erhalten 
und in den Tagebüchern und Sachbe- 
richten früherer Reisen zu blättern. 

Die Sachberichte dokumentieren die 
eigenen Recherchen, Interviews und For- 
schungen sowie deren Vor- und Nachbe- 


Christine Hopfgarten war 

im Sommer 1999 in Eng- 
land unterwegs. Mit ihrem 
Thema »Birdwatching und Vo- 
gelschutz in England« lernte sie 
eine populäre Art der Naturbe- 
obachtung kennen und doku- 
mentierte den Landeanflug sel- 
tener Vogelarten. 


Bei zis mitmachen 


reitung. Manche reichen ein Herbarium Bei zis, der »Stiftung für Studienreisen« (früher: Zen- 
mit gesammelten Pflanzen ein, andere trum für Internationale Studienreisestipendien), 
eine Reportage oder eine Fotodokumen- können sich alle jungen Leute bewerben, die zwi- 
tation. Wer künstlerisch unterwegs war, schen 16 und 20 Jahre alt sind - unabhängig da- 
kann ein eigenes Kunstwerk abgeben. von, welcher Nationalität sie angehören, ob sie 
Dagegen sollen Tagebücher persönli- sich in Schul- oder Berufsausbildung befinden, 
che Begegnungen und Gedanken beim Wehr- oder Zivildienst leisten oder arbeitslos sind. 
Unterwegssein beschreiben, die Route, Bewerbungsschluss ist in jedem Jahr der 15. Feb- 
aber auch das eine oder andere Miss- ruar. Informationen gibt es im Internet unter: 
geschick. So berichtete Janna Nawroth www.zis-reisen.de 
auch, wie sie beim Blick vor ihr Zelt ent- oder bei: zis Stiftung für Studienreisen 
deckte, dass Ameisen die Larvenhäute c/o Schule Schloss Salem i 
der Libellen abtransportierten, die sie ge- 88682 Salem Christian Schmidlin erforschte 1993 bei 
sammelt hatte. Tel. 07553 919-332 seiner Reise »Ausgrabungen auf Kreta« 
Die knappen Budgetvorgaben zwin- Fax 07553 919-301 die minoische Kultur. 
gen die Stipendiaten zu fantasievollen Lö- info@zis-reisen.de 
sungen. Janna Nawroth sparte mit Gas- 
kocher und Fahrrad so erfolgreich, dass Wer älter als 20 Jahre ist, kann zis als Mitglied des gemeinnützigen Förderkreises un- 
am Ende der 1700-Kilometer-Tour sogar terstützen. 
noch Geld für die Bahnfahrkarte ins hei- Zum 50-jährigen Jubiläum von zis erscheint in diesem Jahr das Buch »Reiseziel Erfah- 
mische Wittmund und für Fachliteratur rung«. Darin berichten ehemalige Stipendiaten aus allen Jahrzehnten über ihre Reisen. 
übrig blieb. > 
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»Mir sind heute morgen schon die drei 
riesigen Windräder aufgefallen. Ich fuhr 
aus reiner Neugierde mal hin. Die Chance!! 

Vor dem Windrad stand ein Trans- 
‚porter, aber kein Mensch war zu sehen. Ich 
wartete eine Stunde und bekam langsam 
Hunger. Nach einer weiteren Stunde 
kamen die Arbeiter dann runter, und ich 
fragte gleich, ob ich in die Gondel dürfte. 
Nachdem Nils das Unesco-Schreiben 
gelesen hatte, sagte er, dass ich in die 
Gondel darf. Wow! 

Es war riesig — ich fuhr 80 Meter in 
die Höhe und machte überall Fotos. Oben 
durfte ich sogar raus auf das Dach der 
Gondel. Ich musste ein Sicherheitsgeschirr 
und Gummihandschuhe tragen und 
war angeseilt. Nils erklärte mir jedes Teil 
der Windturbine. Unten erfuhr ich, dass 
ich in Dänemarks größtem und moderns- 
tem Windrad gewesen bin, der V90!« 


Im Sommer 2004 reiste Erik Vetter 
vier Wochen lang allein auf den Spuren 
der »Regenerativen Energie in Däne- 
mark«. Im Alter von 16 Jahren war er 
der jüngste Stipendiat des Jahrgangs. 
Auch er übernachtete kostengünstig im 
Zelt und war mit dem Drahtesel unter- 
wegs. Andere zis-Stipendiaten reisen zu 
Fuß, per Anhalter oder mit dem Schiff. 
Nur Flugreisen sind verboten. 

Gerade die Suche nach einem Zelt- 
platz oder einer preiswerten Unterkunft 
erweist sich als Gelegenheit, Einheimi- 
sche kennen zu lernen. Auch nicht »ein- 
fach so« unterwegs zu sein, sondern ein 
Projekt zu verfolgen, hilft dabei, Hemm- 
schwellen zu überwinden. Oft ergibt ein 
Kontakt den nächsten. 

Neben wertvollen Erfahrungen gibt 
es auch Preise zu gewinnen: Geld, 
Sprachkurse, Bücher und eine zweite 
Reise. Die Jury liest die Tagebücher und 
Sachberichte und entscheidet dann nach 
folgenden Kriterien: Wie wurde die Rei- 
se durchgeführt? Wie wurde das Thema 
bearbeitet? Wie sind die Stipendiaten 
mit dem Geld umgegangen? Wie sind sie 
mit der Bevölkerung in Kontakt getre- 
ten? Waren sie ohne Scheuklappen un- 
terwegs? 

Unkonventionelle Themen werden 
oft belohnt. Ein Beispiel ist die Arbeit 
von Sebastian Swientek. Als Schüler war 
er zum Austausch in England und wohn- 
te damals im Landhaus von Mrs New- 
ton, die dem jungen Mann davon er- 
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Beispiele für Reisethemen 


Botanik am Ätna - 


Deutsche aus Russland und ihre Rolle im deutsch-russischen 


Kulturdialog - Lebensweise und Selbstbild türkischer Frauen - Tunfischfang auf der 
Insel San Pietro in Italien - Mensch und Natur in den Ausläufern des Jura - Erdölför- 
derung im Samotlor, Ureinwohner und ökologische Probleme - Ausgrabungen auf 
Kreta - Jüdisches Leben in Prag - Lavendel in der Provence : Der Schutz der Zwerg- 


wale in Großbritannien - 


Das Leben französischer Bauern in den Pyrenäen - 


Der 


Stoff, aus dem die Statuen sind: Marmor und Alabaster in Italien - Höhlenmalerei in 
Südfrankreich - Das Rätsel des Baskischen - Fatima und die Nordseekrabben - Re- 
generative Energien in Dänemark - Tango in Finnland - Steinkreise - Legenden und 
Forschung in Schottland - Almenwirtschaft und Bergbauern im Tessin 


zählte, dass beim Umgraben ihres Gar- 
tens häufiger alte Dinge ans Tageslicht 
kämen: Porzellanpuppen, Tintenfässer, 
Schuhe und Pfeifenköpfe. Nach dem 
Abitur kehrte er zurück und unternahm 
eine Ausgrabung im Garten der alten 
Dame. Resultat: Die Fundstücke gehör- 
ten vermutlich zu einem Gartenhaus der 
Zeit um 1900. Für seinen humorvollen 
Bericht bekam Sebastian Swientek 1995 
den Jean-Walter-Preis der zis-Stiftung. 
Diese eigenwillige Jugendförderung 
begann mit einer Reise nach Istanbul. 
Anfang des 20. Jahrhunderts war der Ar- 
chitekturstudent Jean Walter mit wenig 
Geld in die Metropole am Bosporus auf- 
gebrochen. Nachdem er später durch sei- 
ne Beteiligung an einem Bergwerk in 
Marokko zu Geld gekommen war, grün- 
dete er 1939 die Stiftung Zellidja, die in 
Frankreich bis heute existiert. Nach 
Deutschland sprang der Funke 1956 
über. Die Pädagogin Marina Ewald holte 


E11 Eich 


= \ RICH BEAT 
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die Stiftung an die Schule Schloss Salem 
am Bodensee. 

Seit drei Jahren wird die Geschäfts- 
stelle von Dagmar Baltes geleitet. Sie be- 
treut dort auch die Sammlung der Tage- 
bücher und Sachberichte, die die Zeitge- 
schichte eines halben Jahrhunderts aus 
der Perspektive jugendlicher Neugier 
spiegeln. Baltes ist davon beeindruckt, 
wie viele Stipendiaten auch Jahre nach 
ihrer Reise mit der Stiftung in Kontakt 
bleiben. Manche kommen seit Jahrzehn- 
ten zu den Treffen. Und kürzlich promo- 
vierte ein chemaliger Stipendiat (siehe 
Foto $. 81) sogar über das Ihema seiner 
Reise — die minoische Kultur auf Kreta. <I 


Götz Hoeppe ist Redakteur bei Spek- 
trum der Wissenschaft. Im Jahr 1988 
reiste er als zis-Stipendiat nach Frank- 


reich und suchte die Steinbrüche, die 
das Baumaterial der gotischen Kathedralen um 
Paris lieferten. 
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= Der- Uran-Tagebau an der. Lagerstätte 
; - Oklo in Gabun legte mehr als ein Dutzend 
er, e- u. Stellen frei, an.denen'einst spontane Ket- ee 
“ooE tenreaktionen stattgefunden hatten. 
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Natürliche Kernreaktoren 


Vor zwei Milliarden Jahren liefen in einer afrikanischen 
Uran-Lagerstätte spontan nukleare Kettenreaktionen 
ab. Die Details dieses erstaunlichen Phänomens werden 


erst jetzt klar. 


Von Alex P. Meshik 


m Mai 1972 fiel einem Techniker 

in einer französischen Kernbrenn- 

stofffabrik etwas Verdächtiges auf, 

als er routinemäßig Uran aus einer 
vermeintlich normalen Erzlagerstätte 
analysierte. Natürliches Uran besteht aus 
drei Isotopen — drei Varianten mit un- 
terschiedlicher Atommasse: Uran-238 
kommt am häufigsten vor, Uran-234 am 
seltensten, und Uran-235 ist besonders 
begehrt, weil es nukleare Kettenreaktio- 
nen ermöglicht. In der Erdkruste, auf 
dem Mond und selbst in urtümlichen 
Meteoriten macht der Anteil von Uran- 
235 stets nur 0,72 Prozent der Uran- 
menge aus. Doch in diesen Proben, die 
aus dem Lager Oklo in Gabun stamm- 
ten — einer früheren französischen Kolo- 
nie im westlichen Äquatorialafrika -, 
kam Uran-235 nur zu 0,717 Prozent vor. 
Dieser winzige Unterschied gab französi- 
schen Forschern zu denken. Weitere Ana- 
lysen ergaben, dass zumindest ein Teil 
des Erzes viel zu wenig Uran-235 ent- 
hielt. Offenbar fehlten rund 200 Kilo- 
gramm — genug für den Bau mehrerer 
Atombomben. 

Wochenlang suchten die Spezialisten 
der französischen Atomenergie-Kommis- 
sion CEA vergeblich nach einer Erklä- 
rung. Dann erinnerte sich jemand an 
eine 19 Jahre alte Veröffentlichung. 1953 
hatten George W. Wetherill von der Uni- 
versity of California in Los Angeles und 
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Mark G. Inghram von der University of 
Chicago vermutet, einige Uran-Lager- 
stätten könnten einst als natürliche Ver- 
sionen der — zur Zeit der Veröffentli- 
chung viel diskutierten — Kernreaktoren 
funktioniert haben. Kurz darauf berech- 
nete Paul K. Kuroda von der University 
of Arkansas, unter welchen Bedingungen 
in einem natürlichen Uran-Vorkommen 
eine nukleare Kettenreaktion entstehen 
kann — das heißt ein Prozess, bei dem 
zunächst ein freies Neutron einen Uran- 
235-Kern spaltet und dadurch weitere 
Neutronen freisetzt, die wiederum weite- 
re solche Kerne spalten. 

Kurodas erste Bedingung lautete: 
Das Uran-Lager muss größer sein als die 
mittlere Weglänge der für die Kettenre- 
aktion erforderlichen Neutronen — rund 
70 Zentimeter. Nur dann können die 
bei einem Kernzerfall freigesetzten Neu- 
tronen von einem anderen Kern absor- 
biert werden, ehe sie die Uran-Ader ver- 
lassen. 

Die zweite Voraussetzung ist ein aus- 
reichend hoher Gehalt an Uran-235. 
Heutige Uran-Vorkommen können nicht 
zu einem Kernreaktor werden, denn mit 
weniger als einem Prozent ist die Uran- 
235-Konzentration einfach zu gering. 
Doch da dieses Isotop radioaktiv ist und 
sechsmal schneller zerfällt als Uran-238, 
muss der spaltbare Anteil in ferner Ver- 
gangenheit weitaus höher gewesen sein. 
Vor zwei Milliarden Jahren, als das Oklo- 


Vorkommen entstand, dürfte er bei drei 


Prozent gelegen haben. Dies entspricht 
ungefähr dem künstlich angereicherten 
Uran, das in den meisten Kernkraftwer- 
ken verwendet wird. 

Die dritte wichtige Zutat ist ein Mo- 
derator — eine Substanz, welche die bei 
der Kernspaltung freigesetzten Neutro- 
nen abbremst, denn nur langsame Neu- 
tronen lösen eine Kettenreaktion aus. 
Und schließlich dürfen keine »Gifte« wie 
Bor oder Lithium vorhanden sein: Sie 
absorbieren Neutronen und bringen 
dadurch die nukleare Kettenreaktion 
schnell zum Erliegen. 


Spaltprodukte als Beweis 
Erstaunlicherweise herrschten vor zwei 
Milliarden Jahren in sechzehn separaten 
Gebieten der Uran-Minen von Oklo 
und dem benachbarten Okelobondo 
ziemlich genau solche Bedingungen, wie 
Kuroda sie skizziert hatte. All diese Ab- 
schnitte wurden schon vor Jahrzehnten 
entdeckt. Doch erst kürzlich haben mei- 
ne Kollegen und ich geklärt, was sich in 
einem dieser vorzeitlichen Reaktoren ge- 
nau abgespielt hat. 

Schon bald nach der Entdeckung des 
abnormen Urans von Oklo bestätigten 
Physiker, dass für das Defizit an Uran- 
235 tatsächlich natürliche Spaltungs- 
reaktionen verantwortlich waren. Un- 
strittige Beweise lieferten die leichteren 
Elemente, die beim Entzweibrechen 
schwerer Atomkerne entstehen. Der 


hohe Anteil dieser Spaltprodukte ließ 
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D keine andere Erklärung zu: Vor zwei 
Milliarden Jahren war zweifellos ganz 
von selbst die gleiche nukleare Ketten- 
reaktion abgelaufen, die Enrico Fermi 
1942 in seinem berühmten Laborver- 
such mühsam in Gang gesetzt hatte. 

Nun prüften Physiker aus aller Welt 
die Indizien für natürliche Kernreakto- 
ren und trafen sich 1975 in Libreville, 
der Hauptstadt von Gabun, zu einer 
Konferenz zum Thema »Oklo-Phäno- 
men«. Im Jahr darauf schrieb George A. 
Cowan, der dort die USA vertrat — und 
übrigens später das bekannte Santa-Fe- 
Institut in New Mexico mitbegründete —, 
einen Artikel für Scientific American, in 
dem er den damaligen Kenntnisstand 
zusammenfasste. 


Ein kleines 100-Kilowatt-Kraftwerk 
Cowan beschrieb beispielsweise, wie ei- 
nige der bei der Uran-235-Spaltung frei- 
gesetzten Neutronen vom reichlicher 
vorhandenen Uran-238 eingefangen 
wurden. Dadurch entstand Uran-239, 
das sich nach Abgabe von zwei Elektro- 
nen in Plutonium-239 verwandelte. Auf 
diese Weise bildeten sich in der Oklo- 
Lagerstätte mehr als zwei Tonnen des 
Plutonium-Isotops. Zwar ist fast alles 
davon seither verschwunden - vor allem 
durch natürlichen radioaktiven Zerfall 
mit einer Halbwertszeit von 24000 Jah- 
ren —, doch ein Teil des Plutoniums 
wurde seinerseits gespalten; das geht aus 
den dafür typischen Spaltprodukten 
hervor. 

Die Häufigkeit dieser leichteren Ele- 
mente ließ den Schluss zu, dass die 
Spaltreaktionen hunderttausende Jahre 
lang angedauert hatten. Aus der ver- 
brauchten Uran-235-Menge ergab sich 
die gesamte freigesetzte Energie zu 
15000 Megawatt-Jahren. Die Durch- 


schnittsleistung lag vermutlich bei weni- 


IN KÜRZE 


"®;Libreville 


200 Kilometer 


Natürliche Kernreaktoren wurden bis- 
her nur im afrikanischen Staat Gabun 
gefunden, und zwar in den eng benach- 
barten Uran-Minen Oklo und Okelobon- 
do sowie in der rund 35 Kilometer ent- 
fernten Fundstätte Bangombe. 


ger als 100 Kilowatt — gerade genug, um 
ein paar Haushaltsgeräte zu betreiben. 
Wie kommt es, dass diese Teile der 
Lagerstätte nach Beginn der nuklearen 
Kettenreaktion nicht explodierten und 
sich selbst zerstörten? Welcher Mechanis- 
mus sorgte für die notwendige Selbstre- 
gulierung? Liefen diese Reaktoren konti- 
nuierlich oder nur dann und wann? Die 
Lösung dieser Rätsel ergab sich erst mit 


» In einer Uran-Mine in Gabun entdeckten französische Wissenschaftler vor drei 
Jahrzehnten, dass dort in grauer Vorzeit spontane Kettenreaktionen stattgefun- 


den hatten. 


» Durch die Analyse von Xenon, das durch die Kernspaltungen entstanden war, 
konnten der Autor und zwei Kollegen kürzlich nachweisen, dass einer dieser al- 
ten Reaktoren immer wieder eine halbe Stunde aktiv gewesen war und dazwi- 
schen zweieinhalb Stunden pausiert hatte. 

» Die urzeitlichen Funde bieten die einmalige Gelegenheit, das Langzeitverhalten 
nuklearer Abfälle sowie mögliche Veränderungen fundamentaler Naturkonstanten 
zu erforschen. Weitere Untersuchungen von Xenon in Mineralien werden viel- 
leicht auch anderswo natürliche Reaktoren nachweisen. 
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JEN CHRISTIANSEN 


der Zeit. Die letzte Frage blieb sogar 
mehr als dreißig Jahre offen, bis meine 
Kollegen und ich an der Washington- 
Universität in St. Louis kürzlich ein klei- 
nes Stück des rätselhaften Erzes aus Afri- 
ka genau unter die Lupe nahmen. 

Unsere neuen Untersuchungen eines 
Oklo-Reaktors konzentrierten sich auf 
Xenon. Dieses schwere Edelgas kann 
Milliarden Jahre lang in Mineralien ein- 
geschlossen bleiben. Es gibt neun stabile 
Xenon-Isotope, die bei nuklearen Reak- 
tionen in unterschiedlichen Mengenver- 
hältnissen entstehen. Edelgase gehen mit 
anderen Elementen keine Bindung ein 
und lassen sich daher leicht für Isotopen- 
Analysen aufbereiten. Da Xenon extrem 
selten vorkommt, dient es als Indikator 
für nukleare Reaktionen — sogar für sol- 
che, die sich in urtümlichen Meteoriten 
ereigneten, bevor das Sonnensystem ent- 
stand. 

Zur Ermittlung der Isotopen-Zusam- 
mensetzung von Xenon benötigt man 
ein Massenspektrometer, das Atome 
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Kernspaltung und Kettenreaktion 


= 


freies Neutron | 


Uran-235 


Nukleare Kettenreaktionen beginnen, wenn 
ein einzelnes freies Neutron auf den 
Kern eines spaltbaren Atoms trifft - hier 
auf Uran-235 (oben links). Bei der Kern- 
spaltung entstehen zwei kleinere Kerne 
sowie weitere Neutronen. Die Neutro- 


nach ihrem Atomgewicht zu separieren 
vermag. Zum Glück hatte ich Zugang zu 
einem hochpräzisen Xenon-Massenspek- 
trometer, das mein Mitarbeiter Charles 
M. Hohenberg gebaut hatte. 


Schonende Laser-Extraktion 
Doch zunächst mussten wir das Xenon 
aus unserer Probe extrahieren. Norma- 
lerweise erhitzen Wissenschaftler einfach 
das Wirtsmaterial, oft bis über den 
Schmelzpunkt, damit das Gestein seine 
kristalline Struktur verliert und das darin 
verborgene Xenon freigibt. Um mehr 
über Ursprung und Speicherung des Ga- 
ses zu erfahren, verwendeten wir ein sub- 
tileres Verfahren, die so genannte Laser- 
Extraktion. Dabei wird das Xenon selek- 
tiv aus einem einzelnen Mineralkorn 
gelöst, und angrenzende Bereiche blei- 
ben intakt. 

Wir wandten diese Technik auf viele 
winzige Punkte auf unserer nur wenige 
Millimeter großen Gesteinsprobe an. Bei 


der Auswahl der Zielpunkte für den La- 
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nen entfernen sich mit hoher Geschwindig- 
keit. Nur wenn sie abgebremst werden, 
können sie weitere spaltbare Kerne zum 
Zerplatzen bringen. In der Oklo-Lagerstätte 
wirkte als Bremssubstanz gewöhnliches 
Wasser - genau wie in heutigen Leichtwas- 


ser nutzten wir die Vorarbeit unserer 
Kollegin Olga Pravdivtseva; sie hatte ein 
detailliertes Röntgenbild der Probe ange- 
fertigt und die darin enthaltenen Mine- 
ralien identifiziert. Nach jeder Extrakti- 
on reinigten wir das gewonnene Gas und 
leiteten das Xenon in Hohenbergs Mas- 
senspektrometer, das die Anzahl der Ato- 
me jedes Isotops anzeigte. 

Die erste Überraschung war der Ort 
des Xenons. Es steckte größtenteils nicht 
wie vermutet in den uranreichen Kör- 
nern, sondern in Aluminiumphosphat- 
Mineralien, die überhaupt kein Uran 
enthalten. Bemerkenswerterweise zeigten 
diese Körner die höchste Xenon-Kon- 
zentration, die jemals in natürlichen Ma- 
terialien gefunden wurde. Ebenso er- 
staunlich war, dass das extrahierte Gas 
eine deutlich andere Isotopen-Zusam- 
mensetzung aufwies als das Xenon aus 
normalen Atomreaktoren. Anscheinend 
war ein Großteil der durch Kernspaltung 
gebildeten Isotope Xenon-136 und -134 
verloren gegangen, während die Anteile 


Ei freigesetztes -* 


serReaktoren. Doch während zur Regulie- 
rung von Kernkraftwerken eigens Neutro- 
nen absorbierende Steuerstäbe ein- und 
ausgefahren werden, regulierten sich die 
Oklo-Reaktoren von selbst: Sie erhitzten 
sich so lange, bis das Wasser verkocht war. 


der leichteren Isotope weniger verändert 
wurden. Wie konnte ein derart abwei- 
chendes Isotopen-Verhältnis zu Stande 
kommen? Chemische Reaktionen kamen 
nicht in Frage, denn alle Isotope sind 
chemisch identisch. Kernreaktionen, 
etwa Neutroneneinfang, konnten wir 
durch sorgfältige Analyse ausschließen. 
Manchmal werden unterschiedliche Iso- 
tope physikalisch separiert, weil die 
schwereren Atome sich ein wenig langsa- 
mer bewegen. 


Rätselhafte Isotopenmischung 

Diesen Effekt nutzt man in Uran-Anrei- 
cherungsfabriken, um in einem sehr auf- 
wändigen Verfahren Reaktorbrennstoff 
zu erzeugen. Doch selbst wenn die Na- 
tur auf wundersame Weise ähnliche Pro- 
zesse in Gang setzen könnte, müsste da- 
bei eine andere Mischung der Xenon- 
Isotope herauskommen als jene, die wir 
in unseren Aluminiumphosphat-Kör- 
nern fanden. Zum Beispiel würde durch 
physikalische Isotopentrennung der Ge- 
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Was Xenon über das zyklische Funktionieren des Naturreaktors verrät 


Um die ungewöhnliche Isotopen-Zusammensetzung des Xe- 
nons in den Oklo-Proben zu erklären, müssen weitere 
chemische Elemente berücksichtigt werden - insbeson- 
dere Jod, aus dessen radioaktivem Zerfall Xenon ent- 
steht. Aus Modellrechnungen für die Bildung von Spalt- 
produkten und für ihren radioaktiven Zerfall ergibt sich, 
dass die eigentümliche Verteilung der Xenon-Isotope 
eine Folge der zyklischen Arbeitsweise des Reaktors ist. 
Dieser Zyklus wird rechts in drei Etappen veranschau- 


licht. 


halt an Xenon-136 relativ zum Xenon- 
132 doppelt so stark vermindert wie der 
Gehalt an Xenon-134, weil die Differenz 
der Atommassen im ersten Fall doppelt 
so groß ist wie im zweiten. Doch wir 
fanden nichts dergleichen. 

Wir verstanden die anomale Zusam- 
mensetzung erst, als wir genauer über die 
Herkunft des Xenons nachdachten. Kei- 
nes der analysierten Xenon-Isotope war 
das direkte Resultat der Uran-Spaltung. 
Sie entstanden durch den Zerfall radioak- 
tiver Jod-Isotope, die ihrerseits aus radio- 
aktivem Tellur hervorgingen — und so 
fort. Erst diese wohlbekannte Abfolge nu- 
klearer Reaktionen ergibt stabiles Xenon. 

Vor allem erkannten wir: Die ver- 
schiedenen Xenon-Isotope in unserer 
Oklo-Probe entstanden zu unterschied- 
lichen Zeiten, die jeweils von den Halb- 
wertszeiten ihrer Jod-Eltern und Tellur- 
Großeltern abhingen. Je länger ein radio- 
aktiver Vorläufer überlebt, desto später 
wird daraus Xenon. Zum Beispiel be- 
gann die Produktion von Xenon-136 erst 
rund eine Minute nach Einsetzen der 
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nuklearen Kettenreaktion. Eine Stunde 
später entstand das nächste stabile Isotop 
mit kleinerer Atommasse, Xenon-134. 
Nach einigen Tagen erschienen Xenon- 
132 und -131. Erst Millionen Jahre spä- 
ter — lange nach dem Erliegen der Ket- 
tenreaktion - bildete sich Xenon-129. 


Grundwasser als Moderator 

Nur wenn das Oklo-Lager ein geschlos- 
senes System geblieben wäre, hätte sich 
die für Kernspaltungsprozesse typische 
Verteilung der Xenon-Isotope erhalten. 
Doch gegen diese Annahme spricht 
schon allein die simple Tatsache, dass die 
Oklo-Reaktoren sich irgendwie selbst re- 
gulierten. Dabei war höchstwahrschein- 
lich Grundwasser im Spiel, das als Mo- 
derator wirkte und die Neutronen auf 
eine für Kernspaltung günstige Ge- 
schwindigkeit bremste. Wenn es ober- 
halb einer kritischen Temperatur ver- 
dampfte, kam die Kettenreaktion zeit- 
weilig zum Erliegen. Erst nachdem der 
Reaktor und seine Umgebung sich abge- 
kühlt hatten und neues Grundwasser 


nachgesickert war, konnte die Kernspal- 
tung weitergehen. 

Während die Oklo-Reaktoren sich 
von selbst ein- und ausschalteten, muss 
viel Wasser durch das Gestein geflossen 
sein — genug, um die wasserlöslichen 
Xenon-Vorläufer Tellur und Jod teilweise 
herauszuspülen. Die Anwesenheit von 
Wasser erklärt auch, warum das meiste 
Xenon jetzt in Aluminiumphosphat- 
Körnern steckt und nicht in den uranrei- 
chen Mineralien, in denen diese Vorläu- 
fer durch Kernspaltung entstanden. Das 
Xenon wanderte nicht einfach von ei- 
nem vorhandenen Mineral zum anderen, 
denn es gab wohl noch gar keine Alumi- 
niumphosphat-Mineralien, bevor die Re- 
aktoren aktiv wurden. Diese Alumini- 
umphosphat-Körner entstanden vermut- 
lich erst durch Einwirkung des nuklear 
erhitzten Wassers, nachdem es sich auf 
rund 300 Grad abgekühlt hatte. 

Während jeder aktiven Periode eines 
Oklo-Reaktors und solange die Tempera- 
tur weiter hoch blieb, entwich ein großer 
Teil des Xenon-Gases und entführte die 
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relativ rasch gebildeten Xenon-Isotope 
136 und 134. Wenn der Reaktor abkühl- 
te, lagerten sich vorzugsweise die länger- 
lebigen Xenon-Vorläufer — aus denen 
später relativ viel Xenon-132, -131 und 
-129 hervorging — in den wachsenden 
Aluminiumphosphat-Körnern an. So- 
bald wieder mehr Wasser in den Reaktor- 
bereich gelangte, wurden die Neutronen 
passend moderiert, die Kernspaltung be- 
gann erneut und der Zyklus aus Erhitzen 
und Abkühlen wiederholte sich. So kam 
die eigentümliche Trennung der Xenon- 
Isotope zu Stande, die wir entdeckten. 

Welche Kräfte das Xenon Milliarden 
Jahre lang in den Aluminiumphosphat- 
Mineralien festhielten, ist nicht ganz 
klar. Warum wurde das während einer 
aktiven Phase erzeugte Xenon nicht 
gleich beim nächsten Aktivitätsschub 
freigesetzt? Offenbar blieb das Gas in der 
käfigartigen Struktur des Aluminium- 
phosphats sogar bei hohen Temperatu- 
ren eingesperrt. Jedenfalls ist die Fähig- 
keit dieses Minerals, Xenon zu speichern, 
einfach phänomenal. 
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Nachdem wir in groben Zügen he- 
rausgefunden hatten, wie die Xenon-Iso- 
tope in den Aluminiumphosphat-Kör- 
nern entstanden waren, versuchten wir 
den Vorgang mathematisch zu modellie- 
ren. Dies lieferte einen detaillierten Zeit- 
verlauf der Reaktortätigkeit, wobei alle 
Xenon-Isotope zum gleichen Ergebnis 
führten. Unser Oklo-Reaktor blieb je- 
weils 30 Minuten lang ein- und mindes- 
tens zweieinhalb Stunden ausgeschaltet. 
Dieses Muster ähnelt dem Verhalten 
mancher Geysire, die sich langsam er- 
wärmen, plötzlich kochendes Grundwas- 
ser ausspeien, bis ihr Wasservorrat er- 
schöpft ist, sich wieder auffüllen und 
dieses spektakuläre Naturschauspiel Tag 
für Tag, Jahr für Jahr wiederholen. 


Ein natürliches Endlager 

für radioaktiven Abfall? 

Offenbar wirkte das Grundwasser in der 
Oklo-Lagerstätte nicht nur als Neutro- 
nen-Moderator, sondern auch als Kühl- 
mittel. Das gelegentliche Überkochen 
sorgte für wirksame Selbstregulierung 


und bewahrte die natürlichen Reaktoren 
vor Zerstörung. In all den Hunderttau- 
senden von Jahren gab es niemals eine 
Reaktorschmelze oder Explosion. 
Vielleicht könnten Kernkrafttechni- 
ker das eine oder andere von Oklo ler- 
nen — nicht unbedingt über Reaktorbau- 
weise, wohl aber über den Umgang mit 
nuklearem Abfall. Oklo ist ein gutes Bei- 
spiel für ein geologisches Endlager, und 
darum haben Forscher sehr genau unter- 
sucht, wie die verschiedenen Spaltpro- 
dukte mit der Zeit von den Naturreakto- 
ren weggewandert sind. Außerdem ana- 
lysierten sie Probebohrungen im rund 
35 Kilometer entfernten Bangombe-Ge- 
biet, wo einst ein weiterer Kernreaktor 
aktiv war. Der Bangombe-Reaktor ist be- 
sonders interessant, weil er weniger tief 
liegt und deshalb in jüngerer Zeit von 
mehr Wasser durchspült wurde. Alles in 
allem bestärken die Untersuchungen un- 
ser Vertrauen in die unterirdische Endla- 
gerung von gefährlichem Nuklearabfall. 
Oklo zeigt auch eine Möglichkeit, 


gewisse Arten von Atommüll zu spei- D 
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Anzahl der Erzproben 
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Die Uran- und Xenon-Isotope im Naturreaktor von Oklo 


Natururan enthält normalerweise rund 0,72 Prozent des Isotops 
Uran-235. Das in Oklo gewonnene Uran fällt mit nur 0,717 Pro- 
zent dieses Isotops deutlich aus dem Rahmen (unten). Die Erklä- 
rung beginnt damit, dass das Verhältnis von Uran-235 zu Uran- 
238 einst generell viel höher lag als heute; das folgt aus der viel 
kürzeren Halbwertszeit von Uran-235. Dieses höhere Verhältnis 
ermöglichte Kernspaltung, die viel Uran-235 verbrauchte. 


Als das Oklo-Lager vor 1,8 Milliarden Jahren entstand, lag der natür- 
liche Gehalt an Uran-235 bei rund drei Prozent - ähnlich hoch wie 
in den künstlich angereicherten Uran-Brennstäben heutiger Re- 
aktoren. 

Vor 4,6 Milliarden Jahren, zur Zeit der Erdentstehung, betrug 
der Anteil sogar mehr als 20 Prozent; das entspricht nach heuti- 
gen Kriterien waffentauglichem Uran. 


0,717 0,718 0,719 


w 
oO 


Gehalt an Uran-235 in Prozent 
des gesamten Urans 
{=} 


0,720 


Gehalt an Uran-235 in Prozent des gesamten Urans 


D chern, von denen man früher annahm, 


sie würden fast zwangsläufig die Um- 
gebung kontaminieren. Aus Atomkraft- 
werken sind bisher riesige Mengen von 
radioaktivem Xenon-135, Krypton-85 
und anderen Edelgasen in die Atmosphä- 
re entwichen. Nach dem Vorbild der Na- 
turreaktoren könnte man diese gasförmi- 
gen Abfallprodukte in Aluminumphos- 
pat-Mineralien einleiten, wo sie offenbar 
Milliarden Jahre lang gefangen bleiben. 


Eine variable Naturkonstante? 

Mit Hilfe der Oklo-Reaktoren könnten 
Forscher außerdem die mögliche Verän- 
derung einer fundamentalen physikali- 
schen Größe, der Feinstrukturkonstante 
Alpha, nachweisen (siehe »Veränderliche 
Naturkonstanten« von John D. Barrow 
und John K. Webb, Spektrum der Wis- 
senschaft 10/2005, S. 78). Bis vor Kur- 
zem galt das zwei Milliarden Jahre alte 
Oklo-Phänomen als Argument gegen 
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jede Veränderung von Alpha. Doch 2004 
zogen Steven K. Lamoreaux und Justin 
R. Torgerson vom Los Alamos National 
Laboratory aus Oklo-Studien den 
Schluss, Alpha habe sich in der Tat be- 
trächtlich verändert — und zwar seltsa- 
merweise entgegengesetzt zu den Vermu- 
tungen anderer Forscher. Die Berech- 
nungen von Lamoreaux und Torgerson 
hängen davon ab, wie die Oklo-Reakto- 
ren im Detail funktioniert haben, und 
daher wird unsere Arbeit vielleicht hel- 
fen, diese verwirrende Sache aufzuklären. 

Sind die alten Naturreaktoren in Ga- 
bun die einzigen, die jemals auf der Erde 
entstanden sind? Vor zwei Milliarden 
Jahren waren die Voraussetzungen für 
spontane Kettenreaktionen wohl nicht 
so selten, und vielleicht werden eines Ta- 
ges weitere Reaktoren entdeckt. Wie ich 
glaube, könnten bei dieser Suche einige 
verräterische Spuren von Xenon äußerst 


hilfreich sein. <| 


Milliarden Jahre vor der Gegenwart 


Das aus Aluminiumphosphat-Mineralien in 
Oklo extrahierte Xenon zeigt ein ungewöhn- 
liches Isotopen-Verhältnis (links). Die Zu- 
sammensetzung passt weder zu Spaltpro- 
dukten von Uran-235 (Mitte) noch zu Xenon 
in der Erdatmosphäre (rechts). 
Insbesondere ist der Gehalt an den Xe- 
non-Isotopen 131 und 132 höher, der an 
134 und 136 niedriger als bei der Spaltung 
von Uran-235. Doch gerade diese zunächst 
verwirrenden Befunde erklären, wie der 
urtümliche Kernreaktor funktioniert hat. 


Alex P. Meshik studierte Phy- 
sik an der Staatlichen Universi- 
tät St. Petersburg. 1988 promo- 
vierte er am Vernadsky-Institut 
der Russischen Akademie der 
Wissenschaften über die Geo- 
chemie, Geochronologie und 
Kernchemie der Edelgase Xenon und Krypton. 
1996 ging Meshik an das Laboratory for Space 
Sciences der Washington University in St. Louis. 
Dort untersucht er derzeit Edelgase aus dem Son- 
nenwind, welche die Raumsonde Genesis einge- 
sammelt und zur Erde gebracht hat. 


Record of cycling operation of the natural nucle- 
ar reactor in the Oklo/Okelobondo area in Gabon. 


Von A. P Meshik et al. in: Physical Review Letters, 
Bd. 93, Paper 182302, 2004 


Anatural fission reactor. Von George A. Cowan in: 
Scientific American 7/1976, S. 36 


On the nuclear physical stability of the Uranium 
minerals. Von Paul Kazuo Kuroda in: Journal of 
Chemical Physics, Bd. 25, S. 781, 1956 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Aquädukt der 
Superlative 


Die römische Wasserleitung von Uzes nach Nimes mit 
seinem berühmten Pont du Gard gilt als eines der 
aufwändigsten Bauwerke der Antike. Doch eines war es 


nicht: unbedingt notwendig. 


ich nicht als Römer geboren bin!« 


»Nachdem ich ausgezeichnete Feigen gefrühstückt hatte, nahm ich einen Führer und suchte 
den Pont du Gard auf... Der Anblick des einfachen und edlen Werkes machte auf mich um 
so mehr Eindruck, als es mitten in einer Einöde liegt, wo Schweigen und Einsamkeit den 
Gegenstand bedeutender und die Bewunderung lebhafter machen, denn die angebliche Brü- 
cke war nur ein Aquädukt ... Ich durchstreifie die drei Stockwerke dieses erhabenen Baus, 
den zu betreten die Achtung mich fast gehindert hätte ... Ich hatte, während ich mich klein 
machte, ein unerklärliches Gefühl, das mir die Seele erhob, und ich sagte mir seufzend: Dass 


Jean-Jacques Rousseau 


Von Guilhem Fabre und Jean-Luc Fiches 


as den Genfer Philoso- 

phen Jean-Jacques Rous- 

seau im 18. Jahrhundert 

so in ehrfürchtiges Stau- 
nen versetzte, war eine der bemerkens- 
wertesten Ingenieurleistungen der Anti- 
ke. Die heute als Pont du Gard bekannte 
Konstruktion überbrückte in 48,77 Me- 
ter Höhe das Tal des Flusses Gardon. 
Doch dieses beeindruckende Bauwerk 
stand nicht für sich allein, sondern war 
»nur« Teil einer weitaus größeren Anla- 
ge, deren geniale Konzeption uns Archä- 
ologen in den letzten Jahren immer 
mehr begeistert. 

Denn vor fast 2000 Jahren gelang rö- 
mischen Ingenieuren im Süden Galliens 
ein unglaubliches Kunststück: Wasser 
trotz schwieriger geografischer Bedin- 
gungen von der Quelle der Eure (in der 
Nähe des heutigen Uzes gelegen) bis in 
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das quirlige Nemausus (das heutige Ni- 
mes) zu leiten. Das einstige Machtzent- 
rum des keltischen Stamms der Arecomi- 
ker war um 45 v. Chr. in die römische 
Provinz Gallia Narbonensis eingegliedert 
worden und hatte sich prächtig entwi- 
ckelt. Mit der Zugehörigkeit zum Impe- 
rium mehrte sich der Wohlstand der 
Stadt. Innerhalb weniger Jahrzehnte 
wuchs die Einwohnerzahl von einigen 
tausend auf mehr als 20000 Menschen — 
was auch der Kapazität des großartig er- 
haltenen Amphitheaters entspricht. Den- 
noch wäre die gewaltige Wasserleitung 
nicht unbedingt nötig gewesen, denn 
eine Quelle mit zahlreichen Brunnen 
deckte den Grundbedarf vor Ort. Das 
fast fünfzig Kilometer lange Aquädukt 
von Uzes nach Nimes war vor allem eine 
Prestigesache, dazu bestimmt, Brunnen- 
anlagen und Thermen zu betreiben. 
Doch ein solches Unternehmen er- 
forderte einen langen Atem, wie ein 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


Blick nach Italien zeigt: Nicht weniger 
als 14 Jahre dauerte der Bau der Aqua 
Claudia und des Anio Novus, die aus 69 
beziehungsweise 87 Kilometer Entfer- 
nung das kostbare Nass nach Rom beför- 
derten. Vermutlich lässt sich für die Rea- 
lisierung des Aquädukts von Nimes ein 
ähnlicher Zeitrahmen veranschlagen. 
Nicht anders als heute dürfte ein sol- 
ches Projekt der Region Einkünfte ge- 
bracht haben. Terrassierarbeiten, das 
Graben von Tunneln und der Material- 
transport erforderten keine qualifizierten 
Arbeiter, aber für ortsansässige Spezialis- 
ten war dennoch genug zu tun: Stein- 
metze, Maurer, Zimmermänner, Schmie- 
de und Spezialisten für Kalköfen waren 
am Bau des Aquädukts beteiligt. Dabei 
dürfte der Pont du Gard selbst die mit 
Abstand größte Herausforderung gewe- 
sen sein. Die Brücke repräsentierte zwar 
weniger als ein Prozent der Gesamtlänge 
der Wasserleitung, war aber bautech- 
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Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 


nicht online zeigen. 


Das Aquädukt zwischen Uzes und Nimes quert mit dem Pont du Gard den Fluss 

Gardon (oben). Diese 49 Meter hohe Brücke überspannte einst 490 Meter. Das 
Wasser floss auf der letzten Arkadenetage in einem gemauerten Kanal. Vorspringende 
Steine (Kämpferplatte, rechts) dienten beim Bau der Brücke als Widerlager für Gerüs- 
te und Hebevorrichtungen. Nach der Fertigstellung blieben sie erhalten - und wurden 
später sogar Vorbild für Dekorationselemente romanischer Kirchen. 


nisch der schwierigste Teil. Archäologen 
schätzen, dass dort etwa fünf Jahre lang 
tausend Männer beschäftigt waren. 

Um das breite Tal des Gardon zu 
queren, wurde die Brücke in drei Ge- 
schosse gegliedert. Jedes besteht aus einer 
Reihe von Pfeilern, die in Rundbögen 
übergehen. Die sechs Meter dicken Pfei- 
ler des unteren Stockwerks stehen auf 
felsigem Grund. Wellenbrecher schützen 
gegen reißendes Hochwasser. Mit sechs 
Bögen erreicht diese Ebene eine Länge 
von insgesamt 142 Metern, wobei der 
breitere mittlere Bogen allein das Som- 
merbett des Flusses mit 24,52 Metern 
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überspannt. Auf dieser 22 Meter hohen 
Basis, die nach jüngsten Erkenntnissen 
vom linken Ufer aus gebaut wurde, er- 
richteten römische Maurer dann vom 
rechten aus eine zweite Reihe von Arka- 
den, elf an der Zahl. Dieses Geschoss ist 
nur vier Meter tief und zwanzig hoch, 
dafür aber 242 Meter lang. Eine dritte 
Reihe von 35 Bögen erhöht das Aquä- 
dukt um weitere sieben Meter — auf die- 
sem Niveau verlief die gemauerte Was- 
serleitung. Ursprünglich gab es dort 
noch zwölf weitere Arkaden, doch sie 
wurden im Mittelalter zerstört. Heute 
überbrückt die oberste Ebene 275 Me- 


ter, in der Antike müssen es 490 Meter 
gewesen sein. Auch dieses Stockwerk ist 
mit drei Meter Tiefe schmaler als das da- 
runterliegende, sodass sich das gesamte 
Bauwerk nach oben verjüngt. 

Der Gardon stieg bei Hochwasser oft 
bis zur ersten Etage, aber der Bau wurde 
nie ernsthaft gefährdet. Nicht allein die 
dreigeschossige Bauweise stabilisierte die 
Gesamtkonstruktion. Die Brücke be- 
steht zudem aus zwei bis vier, mitunter 
sogar sechs Tonnen schweren Steinblö- 
cken, die passgenau bearbeitet und ohne 
Mörtel gesetzt wurden. Lediglich Dübel 
waren erlaubt: Bei Ausgrabungen kamen 
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zum Vorschein. Nur die Wände des Ka- 
nals selbst bestehen aus kleineren, mit 
Mörtel verbundenen Bruchsteinen. 

Insgesamt wurden für diese Flussüber- 
querung etwa 50400 Tonnen Kalkstein 
verbaut. Der grobkörnige, gelbliche Bau- 
stoff stammt aus dem Steinbruch von 
Estel, 600 Meter flussabwärts. Dort wur- 
den die Blöcke gleich zugerichtet und 
mit einer Kennziffer versehen, die ihnen 
den Einbauraum zuwies. So bestimmte 
zum Beispiel die Inschrift »Fr.S.III« als 
Abkürzung für frons sinistra tertia einen 
Stein zum dritten Block der Fassade ei- 
nes Bogens auf der linken Seite. 

Auch wenn der Pont du Gard hin- 
sichtlich seiner Proportionen ästheti- 
schen Kriterien genügt, veranstalteten 
seine Erbauer doch keinen Schönheits- 
wettbewerb. Nicht nur blieben solche 
Kennziffern erhalten, es störte sich auch 
niemand an den vorspringenden Steinen, 
die Lehrgerüste trugen oder als Auflage 
für Hebevorrichtungen dienten (siehe 
Bild vorige Seite). Auch wurden Quader 
nur auf der Innenseite geglättet, während 
sie außen noch Bearbeitungsspuren auf- 
weisen. Obwohl es scheint, als fehle die- 
sem Bauwerk der letzte Schliff, ist es den- 


noch zum Modell geworden. Generatio- 
nen von Architekten und Ingenieuren 
haben es studiert. Die hervorspringen- 
den Blöcke wurden sogar zum Dekorati- 
onsmotiv romanischer Kirchen. 

Obwohl der Pont du Gard das größte 
Aquädukt des Römischen Reichs war, be- 
gannen Archäologen doch erst 1984, die- 
se Konstruktion wie auch den Gesamt- 
verlauf der Wasserleitung zu untersuchen. 
Zu den ganz großen Überraschungen der 
letzten Jahre gehört eine neue Datierung. 
Gemäß der Lehrmeinung lie Agrippa, 
die rechten Hand des Kaisers Augustus, 
den Pont du Gard um das Jahr 19 v. Chr. 
erbauen. Doch Scherben aus den Bau- 
schichten von Brückenpfeilern und ande- 
ren Konstruktionen legten ein Datierung 
auf die Mitte des 1. Jahrhunderts n. Chr. 
nahe, also erst in die Regierungszeit von 
Kaiser Claudius oder von Kaiser Nero. 


Bescheidenes Genie 

Nach wie vor gibt es viele offene Fragen: 
Wer konstruierte die Überquerung des 
Gardon, die 16 kleineren Brücken und 
die Regulierungsbecken? Alle diese Ele- 
mente zeigen eine bemerkenswerte archi- 
tektonische Einheitlichkeit. Zwar ist der 
Name Veranius in einem Arkadenbogen 


Auf den Zentimeter genau 
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des Pont du Gard eingraviert, aber es 
handelt sich dabei um einen geläufigen 
römischen Familiennamen. Die Silhou- 
ette, die einen Gewölbeschlussstein der 
zweiten Etage schmückt, könnte den Ge- 
suchten zeigen, da sie in der Linken eine 
Schriftrolle hält. Doch die einzige Nach- 
richt, die der Architekt hinterließ, diente 
nicht persönlichem Ruhm: Auf einem 
der unteren Pfeiler bestätigt ein mens to- 
tium corium lediglich, dass die Gesamt- 
höhe gemessen wurde. 

Wie bei anderen Aquädukten auch 
wurde das Wasser von der Quelle der 
Eure in einer gemauerten Rinne, dem 
specus, an sein Ziel geleitet. Eine dicke 
Schicht Kalk- und Kieselmörtel bildete 
den Boden, zwei Mauern aus Bruchstein 
die Seitenwände. Höhe und Breite waren 
so bemessen, dass Arbeiter den Kanal be- 
treten konnten, um ihn zu reinigen oder 
auszubessern. Gegen Tiere und Wasser- 
diebe schützte ein gewölbter Überbau, 
nur auf der Passage über den Gardon la- 
gen einfache Platten. Eine acht bis zehn 
Zentimeter dicke Schicht aus einem spe- 
ziellen Mörtel kleidete den Kanal aus. 
Diese Mischung aus fettem Kalk und 
zerstoßenen roten Ziegeln machte ihn 
wasserdicht. Die Kante zwischen Bett 


Um den Verlauf des Aquädukts über fünf- 
zig Kilometer hinweg zu planen, stan- 
den den römischen Ingenieuren nur 
zwei Messinstrumente zur Verfügung: 
die Groma und der Chorobates. Erstere 
diente zur Bestimmung senkrechter 
Winkel. Im Wesentlichen bestand sie 
aus vier Loten, die an einem auf einem 
Stab drehbaren Achsenkreuz aufge- 
hängt waren. Visierte man zwei der 
Lotschnüre an und brachte sie zur De- 
ckung, ergaben sich so zwei zueinan- 
der senkrechte Linien. Mit dem Choro- 
bates, einer etwa sechs Meter langen 
Messlatte, konnten Höhendifferenzen 
bestimmt werden. Dazu wurde er mit 
Loten oder Wasser in einer Rinne (ähn- 
lich einer Wasserwaage) in der Hori- 
zontalen ausgerichtet. 


Den kürzesten Weg von Uzes 

nach Nimes zu nehmen war 
nicht möglich, denn die Garrigues de 
Nimes mussten umgangen werden. 
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Ein Modell der Standhaftigkeit 


Selbst wenn der Pont du Gard nach fast 2000 Jahren noch gut er- 
halten ist, so hat er doch irreparable Schäden erlitten. Unter 
dem Druck des eigenen Gewichts verschoben sich einige der 
mörtelfrei gefügten Blöcke, auch die Witterung verschlechterte 
den Zusammenhalt. Marc Vinches von der Universität Mont- 
pellier und Brahim Chettouane von der Bergbauschule Ales 
entwickelten deshalb ein Computermodell zur Berechnung von 
Kräften und Spannungen. 

Jeden Steinblock trugen sie gemäß seiner geometrischen Da- 
ten in das Modell ein, den mit Mörtel verbundenen Kanal auf der 
dritten Ebene simulierten die Bauforscher durch Module, die 
gleich mehrere Bruchsteine zusammenfassen. Mussten frühere 
Modellierungsversuche mit nur einigen dutzend Elementen aus- 
kommen, ergaben sich nunmehr 34843 virtuelle Blöcke. Anhand 
von Steinproben ermittelten die Wissenschaftler im Labor die 
mechanischen Eigenschaften des Materials. Selbst die raue 
Oberfläche, wie sie die antike Steinbearbeitung hinterlässt, ha- 
ben sie dabei berücksichtigt. 

Die Berechnungen zeigen, dass die einwirkenden Kräfte sehr 
ungleich verteilt sind. Zum Beispiel tragen die mittleren Qua- 
derreihen der Pfeiler in der zweiten Etage mehr Gewicht des 
darüberliegenden dritten Stockwerks als ihre seitlichen Nach- 
barn (siehe Grafik). Und an den Pfeilerbasen wirken dort höhe- 
re Kräfte als im Bereich dazwischen. Im Endeffekt konnten die 
Forscher besonders gefährdete Bereiche identifizieren, einige 
dutzend Steinblöcke wurden inzwischen ausgetauscht. 
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Das Modell des Pont du Gard aus 34843 Quadern simu- 

liert die Kräfte, die Steine auf ihre Nachbarn ausüben. 
Demnach wirken Traglasten insbesondere auf die mittleren 
Blockreihen der Pfeiler und auf die Steine unter den Pfeilerba- 
sen (Kräfte von blau nach grün zunehmend). 


MARC VINCHES /ECOLE DES MINES D’ALES 


und Seitenwänden wurde zusätzlich mit 
einem Gipsanstrich versehen und der 
Mörtel zum Schluss überstrichen. Seine 
rote Farbe beruht laut chemischer Analy- 
se auf Eisenoxiden, die über einen in der 
Gegend von Uzes vorkommenden Ton 
in den Anstrich gelangten. 

Je nach Terrain wurde die Wasserlei- 
tung in den Boden eingelassen (insge- 
samt 35 Kilometer), aufgemauert (12,5 
Kilometer), über Mauern, Arkadenbögen 
und Brücken geleitet (2 Kilometer) oder 
durch Tunnel geführt (570 Meter). Je 
nach Teilstrecke folgten Wartungszugän- 
ge vermutlich in Abständen von nur 15 
Metern, mitunter auch erst nach hundert 
Metern. Leider wurden bislang erst eini- 
ge Dutzend entdeckt. 

Ganz entscheidend für den Erfolg ei- 
ner solchen Anlage war die Wahl der 
Quelle: Sie musste sauber sein, ausrei- 
chende Mengen beständig liefern und 
hoch genug liegen, um das kostbare 
Wasser bis zum Empfänger fließen zu 
lassen. Die Eure bei Uzes erfüllte diese 
Kriterien nur knapp. Denn mit 71 Me- 
tern über dem Meeresspiegel betrug der 
Höhenunterschied zur Entnahme in Ni- 
mes nur gut zwölf Meter. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JUNI 2006 


Doch das Nass sprudelt bei Uzes mit 
durchschnittlich etwa 400 Litern pro Se- 
kunde aus dem Boden. Allerdings ent- 
springt die Eure einer ganzen Gruppe 
von Quellen. Bislang ist nicht klar, wo 
genau die Ableitung für das Aquädukt 
erfolgte. Es wurden weder die ersten 
hundert Meter des Kanals gefunden 
noch die genaue Stelle, an der man das 
Wasser sammelte. Deshalb lässt sich auch 
nicht klären, ob die Ingenieure wie üb- 
lich durch unterirdische Zuleitungen die 
Fördermenge erhöhten. Zwar bestätigten 
Sondierungen ein System solcher Kanäle 
in der Umgebung der Quelle, doch es 
war bislang nicht zu bestimmen, ob es 
römisch ist. 

Um einen gleichmäßigen Fluss her- 
zustellen, muss die Rinne stets ein leich- 
tes Gefälle aufweisen. Wäre die Neigung 
zu groß, könnte das schnell strömende 
Wasser die Mörtelauskleidung abschlei- 
fen oder gar Zuleitungen zerstören; wäre 
sie zu gering, würde sich Schlick ansam- 
meln. Der römische Architekt Vitruv 
forderte 0,5 Prozent, also fünf Meter 
Höhendifferenz je Kilometer Leitungs- 
länge. Nimes liegt zwar nur zwanzig 
Kilometer Luftlinie von Uzes entfernt, 


doch die zweihundert Meter hohen 
»Garrigues de Nimes«, ein Kalksteinrü- 
cken mit mediterranem Bewuchs, ver- 
sperren den direkten Weg (siehe Karte 
links). Um sie zu umgehen, führten die 
römischen Ingenieure das Aquädukt zu- 
nächst auf der Hangseite von Uzes durch 
das Tal der Alzon Richtung Südosten, 
später auf der Ostseite der Garrigues 
wieder Richtung Südwesten auf die Stadt 
zu. Die Meisterleistung bestand vor al- 
lem darin, den Anschluss zwischen bei- 
den Abschnitten zu schaffen. 


Wasser auf Umwegen 

Das Aquädukt musste dazu nicht nur 
das Gardontal überqueren, sondern auch 
mehrere Gipfel und kleine Hügel, die 
den Bau von drei eingeschossigen und 
zwei zweistöckigen Brücken nötig mach- 
ten. Auf dieser Teilstrecke verläuft der 
Kanal deshalb auf insgesamt etwa zwei 
Kilometern sozusagen durch die Luft. 
Steinbrüche in der Nähe des heutigen 
Sernhac erzwangen, Tunnel von 93 und 
77 Meter Länge zu graben. Ein 400 Me- 
ter langer Stollen ersparte es, den Mont 
Duplan kurz vor Nimes zu umgehen. 


Um den Anschluss an die Brücke über > 
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D den Gardon herzustellen, wurde ein See, 
der Etang de Clausonne, trockengelegt 
und der Kanal 400 Meter lang in sechs 
Meter tiefen Gräben weitergeführt. 
Bedenkt man nun die aus heutiger 
Sicht wenig präzise Messtechnik (siehe 
Kasten auf S. 94), muss man den Kon- 
strukteuren Respekt zollen. Die Höhe 
des Kanalbetts wurde inzwischen durch 
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Bohrungen und bei Baugrunduntersu- 
chungen an wichtigen Punkten vermes- 
sen und das Gefälle auf der gesamten 
Strecke berechnet. Der höchste lag auf 
71 Metern Meereshöhe, nur sechs Meter 
tiefer floss das Wasser aus dem Pont du 
Gard. Um die schwierige Strecke bis 
zum Etang de Clausonne zu überwin- 
den, stand nur ein Meter Höhendiffe- 


Den Wasserturm (castellum diviso- 

rum) in Nimes (oben) kannten Ar- 
chäologen schon lange, doch erst vor 
Kurzem kamen bei Ausgrabungen Regu- 
lierbecken zum Vorschein (unten, ein Be- 
cken nahe dem Pont du Gard). Mit sol- 
chen Zwischenspeichern ließ sich die 
Wassermenge im Kanal kontrollieren. 


renz zur Verfügung. Der Speicher im cas- 
tellum divisorum, dem Wasserturm von 
Nemausus (Foto links oben), erreichte 
knapp 59 Meter Meereshöhe. Alles in al- 
lem mussten die römischen Ingenieure 
49,687 Kilometer mit nicht mehr als 
12,27 Meter Höhendifferenz überwin- 
den, das macht im Durchschnitt gerade 
mal 24,8 Zentimeter pro Kilometer be- 
ziehungsweise ein Gefälle von 0,0248 
Prozent! Kein anderes römisches Aquä- 
dukt verläuft so sanft bergab wie der Ka- 
nal von Nimes. 

Betrachtet man das Höhenprofil im 
Detail, wächst die Bewunderung noch. 
Es gibt kilometerlange Passagen, deren 
Ende jeweils weniger als zehn Zentime- 
ter tiefer liegen. Darauf folgen kürzere 
Etappen, die pro Kilometer bis zu vier 
Meter an Höhe verlieren. Fast die Hälf- 
te der Strecke verläuft in solchen »Stu- 
fen«. Unter anderem war eine praktische 
Erwägung der Grund: In den flachen 
Verläufen genügten Schwellen und auf- 
stauende Bretter, um die Strömung im 
Frühjahr zu begrenzen. Hinzu kamen 
Regulierbecken — vor Kurzem brachten 
Grabungen zwei solche Puffer zu Tage, 
kurz nach der Quelle und am Anfang 
des Pont du Gard (Foto links). 

Der maximale Querschnitt des Was- 
serlaufs, am Pont du Gard gemessen, be- 
trägt 1,40 Quadratmeter. Zunächst dürf- 
ten im Mittel etwa 400 Liter pro Sekun- 
de beziehungsweise 35000 Kubikmeter 
pro Tag abgeflossen sein, also der gesam- 
te Ausstoß der Quelle. Darauf war auch 
der Wasserturm von Nimes ausgelegt. 
Freilich variierte die Menge je nach Tag 
und Saison. Wenn die Eure Hochwasser 
führt, sprudeln fast 117000 Kubikmeter 
pro Tag aus der Quelle. Wasserspeicher 
sollten sowohl Engpässe als auch Spit- 
zenlasten ausgleichen. Die Fließzeit zwi- 
schen Uzes und Nimes verlängerten sie 
von etwa einem auf vier Tage. 

Das stark kalkhaltige Wasser beein- 
trächtigte bald die Funktion des Aquä- 
dukts. Insgesamt dürften sich über die 
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Jahrhunderte 80000 Tonnen Kalk abge- 
setzt haben. An manchen Stellen sind 
diese Sinterschichten nur einige Milli- 
meter dick, an anderen haben sie den 
Kanalquerschnitt sogar halbiert. Kalk- 
fahnen und Stalagmiten unter den Arka- 
denbögen der Brücken belegen überdies 
beträchtliche Wasserverluste auf der Stre- 
cke. Welche Menge also tatsächlich bis 
Nimes gefördert wurde, lässt sich des- 
halb nicht genau sagen. Man nimmt an, 
dass jeder Einwohner zu Beginn des 2. 
Jahrhunderts 400 Liter pro Tag ver- 
brauchte, mit all den Bädern und Brun- 
nen der ganzen Stadt kamen so immer- 
hin noch 20000 Kubikmeter zusammen. 
Vermutlich erreichten aber am Ende der 
Nutzung des Aquädukts nur noch 
10000 Kubikmeter pro Tag die Stadt. 
Für Archäologen und Hydrologen 
sind die Kalkablagerungen sehr nützlich, 
denn Struktur und Zusammensetzung 
der Sinterschichten verraten uns viel über 
die Geschichte des Aquädukts. Wann 
immer eine Baumaßnahme notwendig 
war, hat man das Wasser umgeleitet und 
die Kalkschichten wurden dünner. Of- 
fenbar waren in den ersten 25 Jahren im- 
mer wieder Korrekturen erforderlich, 
und zwar erste größere Arbeiten nach 
sechs und dann wieder nach 18 Jahren. 


140 Jahre klares Wasser 

Zwischen Vers und Resmoulins wurde 
das Gefälle korrigiert und die Kanalhöhe 
auf einer Strecke von sechs Kilometern 
um 60 Zentimeter angehoben. Am Pont 
du Gard machten diese Arbeiten eine zu- 
sätzliche Mauerschicht mittelgroßer Stei- 
ne in der obersten Galerie erforderlich, 
erkennbar an einer zweiten Schicht roter 
Tünche. Dem nun schwereren Kanal 
trug eine Verstärkung der Brückenpfeiler 
Rechnung. Immer wieder musste die 
Abdichtung ausgebessert werden. Doch 
dann funktionierte das Aquädukt lange 
tadellos: 210 Millimeter Kalkstein, hart 
und gleichmäßig geschichtet, lassen ver- 
muten, dass der Kanal 140 Jahre lang 
klares Wasser führte. Während dieser 
Zeit haben die Römer seinen Boden re- 
gelmäßig gereinigt, aber auf den Wän- 
den ließen sie den Kalk wachsen. 

Im 3. Jahrhundert ändert sich das 
Bild: Die Ablagerungen aus jener Zeit 
wirken erdig, dann weich und unregel- 
mäßig. Offenbar hatte sich die Wasserqua- 
lität verschlechtert. Die Leitung war nun 
nicht mehr regelmäßig in Betrieb. Die 
Fördermenge ging zurück. Im Kalk fin- 
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Eine wasserdichte Mörtelschicht 

aus Kalk und Kieselsteinen, zwei oft 
mannshohe Bruchsteinmauern im Ab- 
stand von 1,20 Meter - das Aquädukt von 
Nimes demonstriert die weit entwickelte 
römische Wasserbautechnik. Kalkablage- 
rungen sind die Spuren, die Hochwasser 
hinterließ. 


den sich auch Abdrücke von Wurzeln — 
Pflanzen wuchsen im Kanal. Die meisten 
Kalkvorhänge und Stalagmiten, Zeugen 
undichter Stellen, stammen aus dieser 
Zeit. Sieben Kalkablagerungsstöcke leg- 
ten sich um Holzgerüste, die eine Bewäs- 
serungsleitung stützten. Nimes hatte of- 
fenbar nicht mehr die Mittel, das Aquä- 
dukt in Betrieb zu halten — es wurde le- 
diglich an einigen Stellen Wasser für den 
Ackerbau entnommen. 

Im 4. Jahrhundert wurde der Kanal 
im Hauptteil der Brücke von Löne zer- 
stört, vermutlich durch ein Erdbeben. 
Trotz der reduzierten Bedeutung der An- 
lage hat man sie wenig später wieder in 
Stand gesetzt und den gesamten Kanal 
gewartet. Neue Strebepfeiler wurden an 
der Brücke von Resmoulins gebaut und 
Arkaden geschlossen, um damit undich- 
te Stellen zu stopfen. Es ist leider nicht 
bekannt, warum diese Restaurierung un- 
ternommen wurde. Den erwähnten Ab- 
zweig für die Landwirtschaft hat man 
zugemauert. 

Doch diese Renaissance dauerte 
nicht lange, ab dem 6. Jahrhundert bil- 
deten sich gar keine Sinterschichten 
mehr. Das Aquädukt wurde demnach 
drei Jahrhunderte früher aufgegeben als 
bisher angenommen. In der Romanik 
verkam es dann zum Steinbruch. Sinter- 
placken aus dem Kanal finden sich zum 
Beispiel in der Nekropole Saint-Baudile 
bei Nimes als Sarkophagdeckel wieder. 
Auf den Brücken querten nun Menschen 
die Täler. Im 12. Jahrhundert wurden 
die Pfeiler des Pont du Gard bogenför- 
mig ausgeschnitten, damit Wagen hin- 
durchfahren konnten. 1747 entstand pa- 
rallel zur ersten Galerie eine neue Brü- 
cke, um den Verkehrsfluss zu erleichtern. 

Heute ist der Pont du Gard gesperrt, 
nicht zuletzt aus Sicherheitsgründen. 
Welche Schäden das Bauwerk unter Was- 
ser aufweist, erheben seit 2002 Berufs- 
taucher des Forschungszentrums CETE 
Mediterrande; es soll Maßnahmen zur 
Verstärkung entwickeln und testen. 


EPCC PONT DU GARD 


Abdeckplatten 


Kalk- und Kiesel- 
steinboden 


Im Jahr 1985 wurde dieses Aquädukt 
in die Unesco-Liste des Weltkulturerbes 
aufgenommen. Plinius der Ältere (23- 
79) hätte dem beigepflichtet: »Doch wer 
die Fülle des Wassers sieht, das so ge- 
schickt in die Stadt geleitet wird, um öf- 
fentlichen Zwecken zu dienen — Bädern, 
Häusern, Rinnsteinen, Vorstadtgärten 
und Villen; wer die hohen Aquädukte 
betrachtet, die erforderlich sind, um die 
richtige Beförderung zu garantieren; wer 
an die Berge denkt, die deshalb durch- 
stoßen, und die Täler, die aufgefüllt wer- 
den mussten, der wird zugeben, dass der 
Erdkreis nichts Bewundernswerteres auf- 
zuweisen hat.« < 


Der Geograf und Geologe Guilhem Fabre und 
der Archäologe Jean-Luc Fiches arbeiten am 
nstitut für Archäologie der Völker des Mittel- 
meers der Universität Montpellier 3. 


L’aqueduc de Nimes et le pont du Gard - arch&o- 
ogie, g&osysteme, histoire. Von G. Fabre, J.-L. 
Fiches und J.-L. Paillet. CNRS Edition, Paris 2000 


Le pont du Gard, l’eau dans la ville. Von G. Fabre, 
J.-L. Fiches, J.-L. Paillet und Philippe Leveau. Pa- 


rimoine du präsent, Caisse nationale des monu- 
ments historiques & Edition CNRS, Paris 1992 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 


97 


AUTOREN UND LITERATURHINWEISE 


WISSENSCHAFT IM RÜCKBLICK 


Lähmender Kristall 


»C. E. Schwerdt und E L. 
Schaffer konnten die Kristalli- 
sation eines reinen Polio-Vi- 
rus mitteilen. Man ging vom 
MEF-1 Polio-Virus aus, das 
auf Affennierenzellen gezüch- 
tet wurde ... Kristalle bildeten 


sich nach 24-stündiger Be- 
handlung in einer Salzlösung 
bei pH 5,9 und 4 Grad C. ... 
Obwohl Pflanzenviren schon 
seit längerer Zeit in kristalli- 
sierter Form erhalten werden 
konnten, hat man in diesem 
speziellen Falle erstmals ein 
tierisches, beziehungsweise 
menschliches Virus in kristal- 
lisiertrer Form in der Hand, 
dessen Kristalle leicht im ge- 
wöhnlichen Lichtmikroskop 
sichtbar sind.« Orion, 11. Jg, Nr. 
11112, S. 495, Juni 1956 


Messbarer Geruchssinn 


»Durch Untersuchung der anatomischen Beziehungen von Sin- 
nes- und Nervenzellen und die Erarbeitung quantitativ abstufba- 
rer Reizmethoden hat W. Neuhaus das Verständnis der Geruchs- 
physiologie gefestigt. Das entwickelte »Olfactometer« läßt einen 
Duftstoff mit meßbarer Geschwindigkeit in einen Luftstrom be- 
kannter Größe verdampfen. Es können wechselnde Konzentra- 
tionen und Duftgemische bekannter Zusammensetzung herge- 
stellt werden. In Mensch und Hund stehen sich Säuger mit 
schlechtem bzw. gutem Geruchssinn gegenüber. Die Schwellen 
für den Buttersäureduft sind rund um den Faktor 10° verschie- 
den.« Naturwissenschaftliche Rundschau, 9. Jg., Nr. 6, S. 239, Juni 1956 


Rollende Stufe 


»Dauerndes Treppensteigen 
innerhalb der Wohnung kann 
zur Qual werden, besonders 
für alte Leute und Gebrechli- 
che. Die einfallsreichen Kon- 
strukteure einer englischen 
Firma, die sich in erster Linie 
mit dem Bau von Rolltrep- 
pen in großen Geschäftshäu- 
sern befaßt, kamen deshalb 
auf den Gedanken, eine ein- 
fache und nicht sehr kost- 
spielige Rolltreppe fürs eige- 
ne Heim zu bauen. Das Er- 
gebnis zahlreicher Versuche 
ist nichts weiter als eine rol- 
lende Stufe, die sich auf zwei 
ohne Schwierigkeiten an je- 
der Treppe anzubringenden 
Gleitschienen auf- und ab be- 
wegt. Die dazu notwendige 
Antriebskraft liefert ein 0,5 
PS-Elektromotor, der irgend- 
wo unter der Treppe unsicht- 
bar angebracht werden kann.« 
Deutsche Erfinder-Post, 8. ]Jg., Nr. 6/7, 
S. 24, JunilJuli 1956 


Der Treppenlift ist mit einem Ses- 
sel ausgerüstet. Ein Druck auf den 
am Treppengeländer angebrachten 
Knopf genügt - und auf geht's. 


Um die Motorrollschuhe zu star- 
ten, muss der »Fahrer« erst einige 
Laufschritte machen und dann von 
oben aus die Batterie einschalten, 
die über Drähte mit den Motorroll- 
schuhen verbunden ist. 


Autos für die Füße 


»Eine eigenartige Modifikati- 
on des Automobils wurde in 
Paris erfunden: der Motor- 
rollschuh. An den Füssen sind 
zwei kleine Automobile befes- 
tigt, die dem Fahrer ermögli- 
chen, ohne eigene Anstren- 
gung mit grösster Geschwin- 
digkeit Spaziergänge oder 
besser Spazierfahrten zu ma- 
chen. Man erkennt an dem 
Rollschuh hinten einen klei- 
nen Behälter, welcher mit 
Benzin gefüllt ist. Im übrigen 
sind die Schuhe ganz nach 
dem Prinzip moderner Auto- 
mobile gebaut, mit elektri- 
scher Zündung usw. ... Jeder 
Benzinbehälter fasst circa ei- 
nen Liter Benzin und man 
kann damit 60 Kilometer 
ohne neue Füllung zurückle- 
gen. Das Gesamtgewicht je- 
des Motorrollschuhs beträgt 
6 Kilogramm, sie laufen 5 — 
40 Kilometer in der Stunde.« 
Die Umschau, 10. Jg., Nr. 27, 5. 534, 
Juni 1906 


Saubere Ameisen 

»Während die Anwesenheit 
von Insekten in menschlichen 
Aufenthaltsorten als ein Zei- 
chen von Unreinlichkeit gilt, 
ist die Reinlichkeit dieser Tiere 
selbst über jeden Zweifel erha- 
ben. Henry McCook z. B. hat 
abertausende von Ameisen zu 
allen Tages- und Nachtstunden 
beobachtet ... Aber obgleich er 
in einem Zelt inmitten großer 
Ameisenstaaten lebte, hat er 


meisten graben und wohnen in 
der Erde; sie sind mit Härchen 
und Borsten versehen, an de- 
nen Schmutzteilchen leicht 
hängen bleiben; sie bewegen 
sich gewöhnlich in Kot, Mist 
und Abfällen — dennoch blei- 


ben sie rein!« Himmel und Erde, 18. 
Jg. Nr. 6, S. 283, Juni 1906 


doch niemals eine einzige un- 
saubere Ameise entdeckt. Die 


Strahlend veredelt 


»Färbungen anorganischer Substanzen durch Radiumstrahlen 
sind seit längerer Zeit wiederholt beobachtet worden ... Da- 
nach lag es nahe, die natürlichen, durchsichtigen Mineralien, 
welche zu Schmucksteinen Verwendung finden, einer Bestrah- 
lung auszusetzen. Miethe legte eine grössere Zahl Edelsteine der 
Reihe nach zwischen zwei Döschen, die ein stark radioaktives 
Baryumpäparat bzw. Radiumbromid enthielten. Es stellte sich 
heraus, dass eine unerwartet grosse Zahl von Edelsteinen durch 
die Bestrahlung ihre Farbe ändern, besonders die hellgefärbten, 
während stark gefärbte Mineralien geringe oder gar keine Be- 
einflussung zeigen.« Die Umschau, 10. ]g., Nr. 25, S. 496, Juni 1906 
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Karnivoren 


Biologie und Kultur Fleischfressender Pflanzen 


Eugen Ulmer, Stuttgart 2004. 224 Seiten, € 49,90 
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is ins 18. Jahrhundert hinein galten 

die »unschuldige Anmut« und »ver- 
schwenderische Pracht« der Blütenpflan- 
zen als paradiesischer Gegenentwurf zur 
räuberischen Lebensweise von Mensch 
und Tier. Selbst der große Carl von Linn 
misstraute allen Meldungen aus der Neu- 
en Welt, die von einer Fleisch fressenden 
Pflanze berichteten. Die Venusfliegenfalle 
erschien dem Begründer der modernen 
Botanik zwar als ein »miraculum naturae« 
(Wunder der Natur), doch eine Pflanze, 
die Tiere anlocken, fangen und verdauen 
konnte, war »gegen die gottgewollte Ord- 
nung der Natur« und somit unakzepta- 
bel. So blieb es Charles Darwin vorbehal- 
ten, hundert Jahre später die Existenz 
Fleisch fressender Pflanzen erstmals auch 
wissenschaftlich zu belegen. 

Die »Blumen des Bösen« - so der Ti- 
tel der Einleitung in Anlehnung an ei- 


Angelockt von dem blütenförmigen 

Aussehen und dem Nektarangebot 
der Becherpflanze Sarracenia flava landet 
die Wespe auf dem Schlauchblatt, rutscht 
auf der glatten Innenseite aus und stürzt 
ins Verderben. 
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nen bekannten Roman von Charles Bau- 
delaire — fanden seither nicht nur Ein- 
gang in Comicstrips, Horrorfilme und 
Musicals, sondern gehören nach wie vor 
zu den Attraktionen botanischer Samm- 
lungen und zu den Verkaufsschlagern 
der Gartencenter. Die Karnivoren-Lieb- 
haber haben sich in Fachgesellschaften 
organisiert, und die Wissenschaft ent- 
deckt immer weitere verblüffende De- 
tails aus der Lebensweise dieser bizarren 
Pflanzen. 

Bis heute sind rund 600 verschiedene 
Fleisch fressende Pflanzen wissenschaft- 
lich beschrieben; jährlich kommen etwa 
sieben neue Arten hinzu. Neben einer 
Fülle wissenschaftlicher Spezialpublikati- 
onen gibt es bereits eine Reihe hervorra- 
gender allgemein verständlicher Bücher, 
die sich allerdings vorrangig an den Gärt- 
ner wenden. Eine vollständige populär- 
wissenschaftliche Übersicht zur Biologie 
und Kultur Fleisch fressender Pflanzen 
hat es bisher nicht gegeben. 

Wilhelm Barthlott, Direktor der Bo- 
tanischen Institute und Gärten in Bonn, 
sein Rostocker Fachkollege Stefan Po- 
rembski sowie Rüdiger Seine und Inge 
"Theisen haben viele Jahre als Fachbotani- 
ker zusammengearbeitet. Ihr gediegener 


Band informiert im allgemeinen Teil zu- 
nächst über die Vielfalt der Lebensräume 
und Lebensweisen sowie über die kom- 
plexe Evolution der Karnivoren und die 
wichtigsten Aspekte des Naturschutzes. 
Ergänzt wird die Darstellung jeweils 
durch ausführliche Hinweise zur gärtne- 
rischen Kultur. 

Karnivoren gelten vor allem wegen 
ihrer raffinierten Fangtechniken als die 
wohl faszinierendste aller Pflanzengrup- 
pen. Das Spektrum des Beutefangs reicht 
von den Gleitfallen tropischer Kannen- 
und Becherpflanzen über die Klebefallen 
heimischer Sonnentauarten bis hin zu 
den »Tellereisen« der nordamerikani- 
schen Venusfliegenfalle und den Reusen 
der Genlisea-Arten, in denen sich Pan- 
toffeltierchen und andere Protozoen ver- 
fangen. Ferner wird über die Saugfallen 
der Wasserschlauchgewächse berichtet, 
deren Fangmechanismus mit der für 
Pflanzen sensationellen Reaktionszeit 
von 1/500 Sekunde zuschnappt. 

Neben den unterschiedlichsten Ver- 
dauungs- und Verwertungsprozessen 
werden auch die hochspezialisierten For- 
men der Symbiose und des Kommensa- 
lismus beschrieben, desgleichen alle nur 
denkbaren Vor- und Übergangsformen 
der Karnivorie. So machen die südafrika- 
nischen Wanzenpflanzen zwar mit ihren 
passiven Klebefallen reichlich Beute, je- 
doch können sie diese mangels eigener 
Verdauungsenzyme nur mit Hilfe von 
symbiotisch lebenden Raubwanzen und 
Spinnen verwerten. Erst der Kot ihrer 
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»Untermieter«, den sie über die Blatt- 
oberfläche aufnehmen, dient ihnen als 
Pflanzendünger. 

Es gibt auch Tiere fangende Pilze. 
Deren klebrigen Fangnetzen, -ringen und 
-knoten ist ein eigenes Kapitel gewidmet. 

Der umfangreiche spezielle Teil be- 
schreibt jeweils eine Reihe exemplari- 
scher Vertreter aus jenen zehn Pflanzen- 
familien, bei denen bislang Formen von 
Karnivorie nachgewiesen werden konn- 
ten. Dem schließt sich eine vollständige 
Übersicht der gültigen Gattungs- und 
Artnamen, Synonyme und der häufigs- 
ten Hybriden an. Nach Auskunft der 
Autoren liegt hiermit erstmals ein Ge- 
samtverzeichnis aller Fleisch fressenden 
Pflanzen der Welt vor. 

In diesem durchweg hervorragend 


bebilderten Band lässt allenfalls das 


Beutetiere in der Kanne von Nepen- 
thes madagascariensis 


Glossar einige Wünsche offen. So wird 
beispielsweise der Allerweltsbegriff »ba- 
sal« erklärt, der Fachausdruck »circinat« 
hingegen nicht. Desgleichen wird erläu- 
tert, was ein Epiphyt ist, während man 
die Stichworte Rheo- oder Lithophyt 
vergeblich sucht. Abgesehen von diesen 
leicht vermeidbaren Unzulänglichkeiten 
ist dieses mit großer Sorgfalt und Kom- 
petenz verfasste Pflanzenbuch ein wahr- 
haft blühendes Beispiel populärwissen- 
schaftlicher Literatur. 

Reinhard Lassek 
Der Rezensent ist promovierter Biologe und ar- 
beitet als freier Journalist in Celle. 


Christof Koch 
Bewusstsein 


NEUROWISSENSCHAFT 


Ein neurobiologisches Rätsel 


Aus dem Amerikanischen von Monika Niehaus-Osterloh und Jorunn Wissmann. 
Elsevier Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg 2005. 448 Seiten, € 48,- 


\W“ erforschen den Kosmos, um zu 
erfahren, woher wir kommen, 
und die Welt der Elementarteilchen, weil 
wir erkennen wollen, woraus wir letzt- 
lich bestehen. Nun wenden wir uns mit 
dem in Jahrhunderten gewonnenen Wis- 
sen dem nächstliegenden Forschungs- 
objekt zu: dem eigenen Gehirn. Das ist 
ein Schwindel erregendes Unternehmen, 
denn dabei beugt sich gewissermaßen 
das Gehirn wissbegierig über sich selbst. 

Geht das? Kann eine ursprünglich 
zur Analyse der unbelebten, bewusstlo- 
sen Natur entwickelte Methode jemals 
erklären, wie unser Gehirn Bewusstsein 
produziert? Muss nicht zwischen physi- 
kalisch-chemischen Hirnvorgängen und 
unserem sinnlichen Erleben von Farben, 
Schmerzen und Emotionen die notori- 
sche »Erklärungslücke« der Bewusstseins- 
forschung klaffen? 

Es kommt auf den Versuch an. Wer 
wissen will, was die Naturwissenschaft — 
konkret die Neurobiologie — bisher über 
die materielle Basis unseres bewussten 
Erlebens herausgebracht hat, sollte dieses 
Buch lesen. Christof Koch sucht empi- 
risch nach den »neuronalen Korrelaten 
des Bewusstseins« (neuronal correlates of 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JUNI 2006 


consciousness, NCCs) — dem kleinsten 
Satz neuronaler Ereignisse, der für eine 
bestimmte bewusste Wahrnehmung hin- 
reichend ist. 

Gewiss vermag unser Gehirn noch 
viel mehr, als bloß Sinneserlebnisse zu 
vermitteln: Wir können sprechen, Erleb- 
nisse reflektieren, zählen, logisch denken 
und so weiter. Das vergleichsweise be- 
scheidene Projekt, NCCs für bewusste 
visuelle Wahrnehmung zu suchen, hat 
Koch gemeinsam mit Francis Crick, dem 
Mitentdecker des genetischen Codes, bis 
zu dessen Tod 2004 verfolgt, weil die 
beiden darin den einfachsten Zugang 
zum Rätsel des Bewusstseins sahen. 

Damit wiederholte Crick eine Vorge- 
hensweise, mit der er schon 1953 erfolg- 
reich war: zur Erforschung des bislang 
Unvorstellbaren zunächst ein möglichst 
einfaches Beispiel zu studieren. Bevor 
Crick zusammen mit James Watson die 
Struktur der DNA aufdeckte, konnten 
die Biologen sich nicht vorstellen, wie 
ein einzelnes Molekül die Information 
über den Aufbau eines lebenden Orga- 
nismus enthalten sollte. Analog hofften 
später Crick und Koch, aus der Struktur 
der Neuronen und ihren Wechselwir- 


kungen auf die physische Grundlage des 
Bewusstseins schließen zu können. 

Das ist kein Top-down-, sondern ein 
Bottom-up-Ansatz. Die Leistung, Be- 
wusstsein hervorzurufen, wird nicht »ho- 
listisch« dem Gehirn als Ganzem oder 
größeren Hirnarealen zugeschrieben, 
sondern möglichst kleinen Ensembles 
spezifischer Neuronen, eben den NCCs. 
Koch hebt beispielsweise die Fähigkeit 
einzelner Neuronen hervor, selektiv auf 
ein bekanntes Gesicht anzusprechen. Er 
bestreitet nicht, dass »höhere« bewusste 
Leistungen — etwa das Erfassen von 
Dingkategorien — größere Areale bean- 
spruchen; aber für die empirische Unter- 
suchung der Hirnvorgänge bei einfachen 
Wahrnehmungen sucht er nach dem 
neuronalen Minimum. 

Dafür müssen die Versuchspersonen 
nicht unbedingt Menschen sein; auch Af- 
fen, denen im Experiment unterschied- 
liche Bilder für beide Augen dargeboten 
werden, richten ihre Aufmerksamkeit ab- 
wechselnd auf das eine oder andere Bild, 
und entsprechend variiert das — mit mo- 
dernen Verfahren messbare — neuronale 
Erregungsmuster ihres Gehirns. So wird 
Bewusstsein zu einem Gegenstand empi- 
rischer Forschung im Tierversuch. 

Koch — der immer wieder betont, 
auch im Namen seines verstorbenen 
Mentors Crick zu schreiben — behauptet 
nicht, er könne mit den NCCs schon 
das Rätsel des Bewusstseins insgesamt lö- 
sen. Wohl aber beharrt er darauf, dass 
nur dieser Bottom-up-Ansatz den Weg 
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D zu einer Erklärung weist. Er skizziert ein 


langfristiges Forschungsprogramm, das, 
so hofft er, die Erklärungslücke zwischen 
objektiven Hirnprozessen und subjekti- 
vem Erleben schließen wird. Bewusstsein 
ist für Koch eine emergente Eigenschaft 
komplexer Nerventätigkeit. Darum wür- 
de er auch nicht zögern, einem hoch- 
komplex verdrahteten und autonom 
agierenden Roboter eine Art Bewusstheit 
zuzugestehen. 

Das ungeheuer reichhaltige, elegant 
geschriebene und gut übersetzte Buch 
wendet sich eigentlich an zwei verschie- 
dene Lesergruppen: Die einen wollen 
»nur« erfahren, was die modernste Na- 
turwissenschaft über das Bewusstsein zu 
sagen weiß; die anderen finden ein kom- 
plettes Lehrbuch der Neurobiologie vor. 
Der Autor versucht, es beiden recht zu 
machen, indem er Details und Quellen 
in umfangreiche Fußnoten verbannt. Ein 
neugieriger Leser wird sich förmlich 
zwingen müssen, über das Kleingedruck- 
te hinwegzulesen, welches das untere 
Drittel fast jeder Seite ausmacht. 

Michael Springer 
Der Rezensent ist Physiker und ständiger Mitar- 
beiter von Spektrum der Wissenschaft. 


WISSENSCHAFTSGESCHICHTE 


Lucio Russo 
Die vergessene Revolution 
oder die Wiedergeburt des antiken Wissens 


Aus dem Englischen von Bärbel Deninger. 
Springer, Berlin 2005. 600 Seiten, € 29,95 


und um das 3. vorchristliche Jahr- 

hundert fand im hellenistischen 
Kulturkreis eine Revolution des Wissens 
statt. Überall, wo man Griechisch sprach, 
von Kleinasien über Ägypten bis nach Si- 
zilien und Süditalien, blühten wissen- 
schaftliche Neugier und Innovation. 
Doch diese goldenen Jahre gerieten in 
Vergessenheit. Dass sie der Ursprung der 
exakten Wissenschaft im heutigen Sinn 
sind, ist bislang nur wenigen Historikern 
und Naturwissenschaftlern bekannt oder 
wurde sogar verdrängt. Diese Lücke will 
Lucio Russo mit seinem Buch schließen. 
Dem studierten Physiker von der Univer- 
sität »Ior Vergata« in Rom ist in der Tat 
eine hervorragende Übersicht über helle- 
nistische Wissenschaften gelungen. Aller- 
dings versucht er darüber hinaus, mit sei- 
nen teils recht provokanten Ihesen die 
Wissenschaftsgeschichte umzuschreiben. 


Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online 


Michael Kofler 
Linux 


pätestens seit der 7. Auflage ist dieses 

Buch mehr als ein Standardwerk für 
jeden Linuxianer — es ist eine Enzyklopä- 
die. Auf über 1300 Seiten ist für jeden 
potenziellen Leser etwas dabei. In dieser 
Auflage wurde das Buch neu strukturiert 
und der Schwerpunkt noch stärker als 
bisher auf Desktop-Anwendungen und 
Server-Konfiguration gelegt. 

Die einzelnen Kapitel sind von vielen 
verständlichen Beispielen und abgesetz- 
ten Tafeln mit Hinweisen, Verweisen, 
Tipps und Grafiken begleitet und kön- 
nen unabhängig voneinander gelesen 
werden. Trotz der enormen Materialfülle 


Installation, Konfiguration, Anwendung 
Mit 2 DVD-ROM. 7., aktualisierte Jubiläumsauflage. 
Addison-Wesley, München 2005, 1332 Seiten, € 39,95 


wird ein betont freundschaftlicher Ton 
gewählt — gelegentliches Schmunzeln ist 
beim Lesen vorprogrammiert. 


Aus der Rezension von Udo Seidel 


Punkte 
Rubriken lo2°e3°4e5 
Inhalt HEBEN 
Didaktik HEBEN 
Suchen/Finden HEBEN 
Lesespaß HEBEE 
Preis/Leistung E eg 8 zZ [ie] 


Gesamtpunktzahl 25 


Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen 
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter 
http://www.wissenschaft-online.de/rezensionen 
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Den Rahmen für das Mammutwerk 
bildet der Versuch, die Gründe sowohl 
für den Aufstieg als auch für den Nieder- 
gang des damaligen Forschungsdrangs zu 
beleuchten. Eigentlich ist es aber ein 
Nachschlagewerk für die Geschichte der 
Wissenschaften, voll gepackt mit unzäh- 
ligen Informationen und Anekdoten. 
Eingeflochten in Einführungen in die 
verschiedensten Fachgebiete, unter vie- 
len anderen Mathematik, Navigation, 
Optik, Hydrostatik und Mechanik, stellt 
Russo zunächst die wichtigsten Protago- 
nisten der hellenistischen Wissenschaft 
und deren Errungenschaften vor. 

Der heute wohl noch bekannteste 
unter ihnen ist das Multitalent Archime- 
des von Syrakus. Die populären Ge- 
schichten über ihn erzählen nicht nur 
vom Sprung aus der Badewanne (»Heu- 
rekal«), sondern auch, dass er die Fläche 
eines Parabelsegments mit Hilfe der Ap- 
proximationsmethode berechnete. Weni- 
ger bekannt ist, dass er über eine Dar- 
stellungsweise für Zahlen verfügte, die 
unserer Schreibweise mit Exponent und 
Mantisse ähnelt; er wusste auch, dass die 
Oberfläche der Ozeane sphärisch ist. 

Erstaunlich genaue Ergebnisse er- 
reichten Aristarchos von Samos, der die 
Entfernung von Sonne und Mond zur 
Erde mit der Triangulationsmethode be- 
stimmte, und Eratosthenes, der nicht nur 
Primzahlen aussiebte, sondern auch den 
Erdumfang berechnete. Auf dem Gebiet 
der Anatomie und der Physiologie gabe es 
große Fortschritte. So entdeckte der Arzt 
Herophilos von Chalkedon Nerven im 
Gehirn und verstand sogar ihre Funktion. 

Russos Werk bietet auch Platz für 
Beschreibungen von Geräten wie der 
Schneckenpumpe, die als archimedische 
Schraube bekannt ist, oder für mathe- 
matische Beweise und Definitionen, de- 
ren herausragendstes Beispiel die Deduk- 
tion der Geometrie in den »Elementen« 
des Euklid ist. Das ist für Laien oftmals 
zu detailliert, aber für Fachleute allemal 
ein Leckerbissen. 

Die Beispiele kommen aus den ver- 
schiedensten Bereichen: Es gab riesige 
Handelsschiffe mit integrierten Turnhal- 
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len und Bibliotheken, was ein wenig an 
die geplanten Jumbojets mit eingebauten 
Fitnesscentern erinnert. Navigationsinst- 
rumente ermöglichten die Bestimmung 
des Breitengrads auf dem offenen Meer. 
Es gab schon echte Uhren wie die Was- 
seruhr des Ktesibios, für die sogar die im 
Jahreslauf wechselnde Länge der Stun- 
den kein Problem darstellte. Auf Ktesi- 
bios geht auch eine Wasserorgel zurück, 
die als das erste wissenschaftlich konzi- 
pierte Tasteninstrument gilt. 

Ausbildungsverträge mit festgelegten 
Löhnen und eine zentrale Staatsbank, die 
Kredite für Privatpersonen vergab, waren 
damals nicht unbekannt. Erstaunlich mo- 
dern muten selbst die hellenistische Stadt- 
planung und die bildenden Künste an. 

Dank seiner akribischen Recherchen, 
belegt durch zahlreiche Referenzen, Fuß- 
noten und den Anhang, gelingt es Russo, 
dem Leser anschaulich zu vermitteln, wie 
»modern« die hellenistische Antike selbst 
für heutige Verhältnisse war. Das damali- 
ge geistige Klima löste gesellschaftliche, 
politische und sogar religiöse Umwälzun- 
gen aus, die erst mit der Eroberung 
durch die Römer zum Stillstand kamen. 

Doch sind fast die gesamten Primär- 
texte verloren, worunter auch Russos lei- 
denschaftliche Beweisführung leidet. So 
kann er nur argumentieren, dass vieles 
von dem damaligen Wissen, bis es zu 
uns gelangte, mehrere »Filter« durchlief — 
wie beispielsweise kaiserzeitliche Auto- 
ren, denen es an Verständnis für die 
komplizierten Abhandlungen mangelte. 
Wenn also überhaupt Texte überliefert 
wurden, dann meist nur verzerrt. Und 
da oftmals die Originalquellen fehlten, 
wurden viele ursprünglich hellenistische 
Lehren fälschlich anderen Kulturen zu- 
geschrieben. 

Da Russo so viele unterschiedliche 
"Themenbereiche abdeckt, muss er den 
Leser häufig auf spätere Kapitel vertrös- 
ten. Außerdem behandelt er die gesell- 
schaftlichen, politischen und sozialen Aus- 
wirkungen der technischen Neuerungen 
nur am Rande, und wirklich überzeu- 
gende Gründe für das »Warum« führt er 
nicht an. Ob »Die Vergessene Revoluti- 
on« die Wissenschaftsgeschichte revolu- 
tionieren wird, bleibt also abzuwarten. 
In der Zwischenzeit gibt das Werk im- 
merhin neue Denkanstöße. 

Eva Hörschgen 
Die Rezensentin hat Archäologie und Ethnologie 
studiert und ist freie Wissenschaftsjournalistin in 
Berlin. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JUNI 2006 


PREISRÄTSEL 


Verdrahtet 


Von Thomas Rubitzko 


Elektrikermeister Hellmann weiß zwar, 
dass sein Geselle Schluri fast alles fertig 
bringt, aber als er auf diese fantasievolle 
Verdrahtung schaut, ist er doch wieder 
beeindruckt. Die Schaltung besteht aus- 
schließlich aus einer einfachen Batterie, 
drei gleichen Glühlampen, einem Wech- 
selschalter (Skizze rechts oben) und ein 
paar Kabeln. Es brennen alle drei Lämp- 
chen. Nun legt Hellmann den Schalter 
um. Mit einem Anflug resignierender 
Gelassenheit stellt er fest, dass jetzt 
wieder alle drei Lämpchen brennen, aber 


Lösungen zu »Bakterien« 
(April 2006) 


Eller setzte das erste Bakterium vor 37 Ta- 
gen in die Nährlösung. 

Lutz Käser aus Reutlingen argumen- 
tierte folgendermaßen: 

Hätten sich in der Nacht alle 1638 Bak- 
terien geteilt, wären es heute 3276. Da 
er aber nur 3245 zählt, haben sich 3276 -— 
3245 =31 nicht geteilt; die übrigen 1638 - 
31 = 1607 waren fortpflanzungsaktiv. 

Wenn die Zahl der Bakterien eines Ta- 
ges ungerade ist, muss die Zahl der 
nicht teilungsfähigen Bakterien des Vor 
tags ebenfalls ungerade sein. Ist die 
Zahl der Bakterien von heute hingegen 
gerade, muss gestern ebenfalls eine ge- 
rade Zahl von Bakterien nicht teilungsfä- 
higen gewesen sein. Da pro Tag höchs- 
tens ein Bakterium nicht teilungsfähig 
wird, kann die Anzahl der nicht teilungs- 
fähigen stets nur von gerade auf ungera- 
de wechseln und umgekehrt. 

Mit diesen Überlegungen lässt sich 
eine Tabelle (rechts) mit einem Pro- 
gramm rekursiv ausfüllen. Dabei num- 
meriert n die Tage, a bezeichnet die 
Gesamtzahl der Bakterien, f die der tei- 
lungsfähigen und u die der nicht tei- 
lungsfähigen Bakterien. 


Die zwei Gewinner der Einkaufskörbe 
»Carry Bag« sind Roland Jung, Bischofs- 
heim, und Ute Gebauer, Karben. 
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diesmal alle mit einer anderen Leucht- 
stärke als zuvor. 

Wie hat Schluri verdrahtet? 

Schicken Sie Ihre Lösung in ei- 
nem frankierten Brief oder auf einer 
Postkarte an Spektrum der Wissen- 
schaft, Leserservice, Postfach 104840, 
D-69038 Heidelberg. Unter den Einsen- 
dern der richtigen Lösung verlosen wir 
drei USB-Sticks »Silver«. Der Rechts- 
weg ist ausgeschlossen. Es werden alle 
Lösungen berücksichtigt, die bis Diens- 
tag, 13.6. 2006, eingehen. 


38 3245 
37 1638 1607 31 
36 834 804 30 
35 432 402 30 
34 231 201 30 
33 130 101 23 
32 79 51 28 
31 53 26 Du 
30 40 13 27 
23 53 7 26 
28 29 4 25 
27 27 2 25 
26 26 1 25 
25 25 1 24 
24 24 1 23 
28 23 1 22 
22 22 il 21 
2il 21 1 20 
20 20 1 19 
19 19 il 18 
18 18 1 zZ 
17, 17 1 16 
16 16 1 15 
15 15 1 14 
14 14 1 13 
13 13 il 12 
12 12 1 11 
11 11 il 10 
10 10 il 9 
9 9 1 8 
8 8 jl 7 
7 U il 6 
6 6 1 5 
5 5 il 4 
4 4 il 3 
3 3 il 2 
2 2 il 1 
il 1 il 0 


Lust auf noch mehr Rätsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online 
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathe- 
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei. 
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Aus dem Amerikanischen von Eva Dempewolf. 
Frederking & Thaler, München 2005. 144 Seiten, € 39,90 


ine Gespenstschrecke namens »Wan- 

delndes Blatt« ist das klassische Bei- 
spiel für Mimese: Das Insekt sicht einem 
abgefallenen Blatt so täuschend ähnlich, 
dass jeder Vogel darauf hereinfällt. Kein 
Wunder, dass auch das menschliche Auge 
in einem Haufen brauner Blätter nicht 
zu sagen weiß, welche die echten und 
welche die falschen sind. Hätte die Got- 
tesanbeterin nicht Augen, könnte man 
sie beim besten Willen nicht von einem 
Stück Orchideenblüte unterscheiden. 

Aber das sind nur die konventionellen 
unter den Bildern des renommierten Na- 
turfotografen Art Wolfe (der im Vorwort 
seinen eigenen Ruhm derart penetrant 
verbreitet, dass man am besten schnell 
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weiterblättert). Andere lassen den Be- 
trachter an seinen eigenen Sehgewohnhei- 
ten zweifeln: Selbstverständlich steht da 
der Wolf mühelos erkennbar im herbstli- 
chen Birkenwald — wenn man ihn erstmal 
gefunden hat! Aber er ist abseits der Bild- 
mitte, nicht besonders ausgeleuchtet und 
nicht durch Unscharfmachen der Umge- 
bung hervorgehoben, genau so, wie man 
die ganze Szene auch in der Natur schen 
würde. Das genügt, um das Auge auf eine 
lange Suche zu schicken, auch wenn die 
Fellfärbung eigentlich nicht wie Birken- 
wald aussieht. 

So viel Zeit nimmt sich die Antilope 
nicht, um den sonnengelben Gepard im 
sonnengelben hohen Gras zu erspähen; 
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man kann sich gut vorstellen, wie die 
Geschichte weitergeht. 

Die Erläuterungstexte stehen am Ende 
des Buchs, um die technisch erstklassigen, 
ganzseitigen Bilder für sich sprechen zu 
lassen. Ein dezent hellgrau gedruckter 
Name unter jeder Abbildung erzählt dem 
verzweifelnden Sucher, wonach er suchen 
muss, ohne ihm vorzeitig mit der Lösung 
des Rätsels den Spaß zu verderben. 

Das Buch ist gut für einen unterhalt- 
samen Abend in größerer Runde: Wer 
findet das Tier (im Bild unten den See- 
hund) zuerst? 

Alice Krüßmann 
Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei Spektrum 
der Wissenschaft. 
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komplizierten Abhandlungen mangelte. 
Wenn also überhaupt Texte überliefert 
wurden, dann meist nur verzerrt. Und 
da oftmals die Originalquellen fehlten, 
wurden viele ursprünglich hellenistische 
Lehren fälschlich anderen Kulturen zu- 
geschrieben. 
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gende Gründe für das »Warum« führt er 
nicht an. Ob »Die Vergessene Revoluti- 
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN 


Freiheit für die Kombinatoriker 


Eine geschickte Strategie holt aus einem eigentlich hoffnungslosen 


Spiel noch eine Gewinnchance von fast einem Drittel heraus. 


Von Christoph Pöppe 


V ein »Disclaimer«: Es gibt kei- 
nen Anlass, dem Personal deutscher 
Justizvollzugsanstalten Pflichtvergessen- 
heit, Sadismus, übermäßige Fantasie, 
Neigung zur Mathematik oder andere 
problematische Eigenschaften zu unter- 
stellen. Aber eine Einzelperson, die eine 
große Gruppe vor eine schwierige Auf- 
gabe stellt, bei der alle Mitglieder der 
Gruppe sorgfältig voneinander isoliert 
werden — da denkt man unvermeidlich 
an einen Gefängniswärter, dem vor lau- 
ter Langeweile nichts anderes in den 
Sinn kommt, als die ihm Anvertrauten 
mit der vagen Aussicht auf Freilassung 
zu quälen. In Wirklichkeit ist diese Aus- 
sicht verschwindend gering — denkt der 
Wärter. Aber er hat nicht mit der geball- 
ten Intelligenz der Insassen gerechnet ... 

In unserem Preisrätsel »Die Erleuch- 
tung« (4/2003, S. 108; Auflösung 6/2003, 
S. 110) war stoische Geduld die Voraus- 
setzung für den Weg in die Freiheit. In 
dem Spiel, das ich Ihnen diesmal vorstel- 
len möchte, geht es etwas schneller. Der 
(natürlich wieder sadistische) Wärter ge- 
währt seinen hundert Häftlingen der 
Reihe nach und einzeln Zugang zu dem 
großen Schrank, in dessen Fächern die 
persönliche Habe jedes Gefangenen ge- 
lagert ist. Jeder von ihnen darf genau 50 
Fächer öffnen und deren Inhalt in Au- 
genschein nehmen. Da bei der persönli- 
chen Habe auch der Personalausweis ist, 
kann er erkennen, wem das jeweilige 
Fach gehört. Wenn er dabei seine eige- 
nen Sachen findet, ist das zwar ein per- 
sönlicher Erfolg; aber freigelassen wer- 
den entweder alle oder keiner, und die 
Tore des Gefängnisses öffnen sich nur, 
wenn jeder nach höchstens 50 Versuchen 
seine Sachen gefunden hat. 

Das ist echter Sadismus! Jeder Ein- 
zelne hat eine faire Chance von immer- 
hin 50 Prozent, für sich persönlich einen 
Erfolg zu landen. Aber die Wahrschein- 
lichkeit, dass das allen gelingt, ist das 
Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten, 
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das in diesem Fall 2”'% oder annähernd 
103° beträgt. Das ist ungefähr so viel 
wie die Chance, durch blindes Hinein- 
greifen das einzige Duftmolekül zu erwi- 
schen, das in einem Kubikmeter Wasser 
enthalten ist, oder das einzige Wirkstoff- 
molekül in einer D-30-Verdünnung der 
Homöopathen — so hoffnungslos, dass 
man sich das Gewühle in den Fächern 
gleich sparen kann. 


Die einzige Chance: 

gekoppelte Strategien 

Immerhin erlaubt der Wärter den Insas- 
sen, sich vorher abzusprechen. Allerdings 
macht er ihnen unmissverständlich klar, 
dass sie während des grausamen Spiels 
keine Gelegenheit zur Verständigung un- 
tereinander haben werden. Nach jedem 
Durchgang eines Häftlings wird er den 
Schrank wieder in den Urzustand verset- 
zen und jede geheime Nachricht, die die- 
ser seinen Nachfolgern hinterlassen ha- 
ben könnte — indem er etwa die Türen 
einzelner Fächer offen stehen lässt oder 
deren Inhalt geeignet anordnet —, ver- 
nichten. 

Was tun? Beim Strategietreffen wird 
den versammelten Insassen bald klar, 
dass keiner von ihnen eine Möglichkeit 
hat, seine persönliche Erfolgschance von 
50 Prozent irgendwie zu verbessern. Man 
könnte untereinander absprechen, dass 
der erste nur die ersten fünfzig Fächer 
durchschaut, der zweite nur die letzen 
fünfzig, der dritte nur die mit ungeraden 
Nummern ... Aber die ganze Variation 
nutzt nichts, denn die Fächer sind nach 
dem Zufallsprinzip belegt. Da ändert ir- 
gendeine Suchregel nichts an der Erfolgs- 
chance; genauso gut könnte man seine 
Fächer auch auswürfeln. 


Drei mögliche Darstellungen für 

eine Permutation der Zahlen von 1 
bis 10. Die unterste zeigt auf einen Blick, 
dass die Permutation aus drei Zyklen mit 
den Längen 5, 4 und 1 besteht. 


Insbesondere kann es keine Strategie 
geben, die einen Erfolg garantiert. Denn 
schon der erste Kandidat kann mit seiner 
Suche scheitern und damit sich und allen 
anderen die Chance auf Freiheit nehmen. 

Überraschenderweise kann die Grup- 
pe durch geschickte Koordination ihrer 
Strategien eine Erfolgschance von mehr 
als 30 Prozent erreichen. Wenn Sie wol- 
len: Denken Sie einen Moment darüber 
nach, an welcher Stelle die obige Argu- 
mentation angreifbar ist. 

Für das Folgende ist es hilfreich, 
durch ein bisschen Abstraktion dem 
Kern des Problems näher zu kommen. 
Geben wir den Gefangenen Nummern 
von 1 bis » (bisher war rn = 100) und den 
Schrankfächern auch. Denken wir uns — 
ohne am Problem etwas Wesentliches zu 
ändern —, dass der Wärter beim Präparie- 
ren des Schranks Zettel mit den Num- 
mern 1 bis z gut gemischt und in jedes 
Fach einen Zettel gelegt hat. Damit hat 
er die Zahlen von 1 bis » in eine neue 
Reihenfolge gebracht oder, mathema- 
tisch gesprochen, eine Permutation p der 
Zahlen von 1 bis » realisiert: eine (um- 
kehrbar eindeutige) Abbildung, die jeder 
Zahl j eine andere Zahl p(j) zuordnet 
derart, dass unter den p(j) jede Zahl 
von 1 bis » genau einmal vorkommt. Je- 
der Gefangene hat /2 Versuche, die ei- 
gene Nummer zu finden. 

Warum musste man die Einzelwahr- 
scheinlichkeiten miteinander multipli- 
zieren, wodurch das hoffnungslose Er- 
gebnis zu Stande kam? Weil die Freignis- 
se »A findet seine Sachen« und »2 findet 


1 3 7 2 4)(b 6 10 8) (9) 
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seine Sachen« voneinander unabhängig 
sind. Wohlgemerkt, es geht um die Un- 
abhängigkeit der Erfolgsereignisse, nicht 
der Strategien. Die Verabredung »ich 
durchsuche die geraden Nummern, du 
die ungeraden« schafft eine Abhängigkeit 
zwischen beiden Strategien, nutzt aber 
nichts. Gibt es Strategien, die nicht nur 
voneinander abhängig sind, sondern de- 
ren Abhängigkeit sich auch auf die Er- 
folgschancen überträgt? 

Einen Baustein zur Lösung liefert das 
Hutproblem (Spektrum der Wissen- 
schaft 9/2001, S. 100). Drei Kandidaten 
tragen je einen roten oder blauen Hut. 
Jeder kann die Farbe der anderen Hüte 
sehen, nicht aber die seines eigenen, wird 
aber genau nach der Farbe seines Hutes 
gefragt. Er kann »Blau« oder »Rot« sagen 
oder schweigen. Das ganze Team hat ge- 
wonnen, wenn kein falsches Wort fällt 
und wenigstens ein richtiges. 

Natürlich liefern die Farben der an- 
deren Hüte nicht den geringsten Hin- 
weis auf die eigene Hutfarbe. Wieder hat 
der Einzelne nur eine Chance von 50 
Prozent, richtig zu raten, und die ist mit 
keinem Mittel verbesserbar. Der Schlüs- 
sel zur Lösung liegt in der Kopplung der 
falschen — und damit auch der richtigen — 
Antworten: Wenn ich schon nicht ver- 
meiden kann, falsch zu raten, dann will 
ich, dass meine Kollegen in diesem Fall 
auch falsch raten. Denn das erhöht die 
Chance, dass meine Kollegen ebenfalls 
richtig raten, wenn ich das tue. 

Beim Hutproblem kommen die Kan- 
didaten auf die erstaunliche Erfolgsquote 
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von 75 Prozent, indem sie sicherstellen, 
dass jeder dann und nur dann etwas Fal- 
sches sagt, wenn die anderen auch etwas 
Falsches sagen. Damit konzentriert man 
den unvermeidlichen Anteil der Falsch- 
aussagen auf wenige unter allen denkba- 
ren Ereignissen, wodurch die restlichen 
Ereignisse fehlerfrei bleiben. 

Die Option, den Mund zu halten, 
welche die Erfolgschance beim Hutpro- 
blem erst richtig in die Höhe treibt, steht 
unseren Gefangenen allerdings nicht zur 
Verfügung. Aber die alles entscheidende 
Abhängigkeit der Erfolgschancen kön- 
nen sie auch herstellen. Die ideale Situa- 
tion »ich finde meine eigene Nummer 
genau dann, wenn du deine findest« ist 
zwar nicht immer zu realisieren, aber im- 
mer öfter, als man denkt. 


Schlüssel zum Erfolg: Permutationen 
Das Rezept ist verblüffend einfach. Der 
Gefangene Nummer j öffnet zunächst 
Fach Nummer j. Wenn er darin seine 
Nummer vorfindet, hat er sein Teil zum 
Erfolg beigetragen und kann gehen (oder 
pro forma noch »/2-1 Fächer öffnen). 
Wenn er eine andere Nummer k=p(j) 
findet, öffnet er Fach %; findet er die 
Nummer p(k)=p(p(j)), öffnet er das 
Fach p(%) und so weiter. Wenn er im 
Verlauf der Aktion seine eigene Nummer 
findet, ist es gut; ansonsten wird er wei- 
nend den Raum verlassen. 

Wenn der Gefangene k an der Reihe 
ist, öffnet er Fach % (alle Gefangenen fol- 
gen derselben Strategie) und ab da unver- 
meidlich dieselben Fächer wie sein Kol- 


In diesem grausamen Spiel zu ge- 

winnen ist so wahrscheinlich, wie 
hundertmal hintereinander im Roulette 
auf die richtige Farbe - Rot oder Schwarz - 
zu setzen. Hoffnungslos, oder? 


lege j in der serselben Reihenfolge. Wenn 
j Glück gehabt hat, kommt % nach spä- 
testens n/2-1 Schritten an Fach j und 
ist glücklich, denn darin liegt seine eige- 
ne Nummer. Dasselbe gilt für alle Ge- 
fangenen, deren Nummern j auf seinem 
Irrweg durch die Fächer zieht. Damit 
sind die Schicksale dieser Leute mitein- 
ander verknüpft, ohne dass sie sich mit- 
einander verständigt haben: Entweder 
finden alle ihr Fach oder keiner. 
Übersichtlicher wird die Sache durch 
die so genannte Zyklenschreibweise für 
Permutationen. Statt in einer Tabelle auf- 
zuführen, welche Zahl durch die Permu- 
tation p auf welche abgebildet wird, 
schreibt man hintereinander 1, p(l), 
p(p(1)) und so weiter, bis man wieder 
bei der Eins angelangt ist (das muss ir- 
gendwann passieren, denn es stehen nur 
endlich viele Zahlen zur Auswahl). Da- 
mit ist ein Zyklus komplett. Sind noch 
nicht alle Zahlen verbraucht, eröffnet 
man mit der kleinsten verbleibenden 
Zahl einen neuen Zyklus und so weiter 
(Bild links). Die Zyklendarstellung einer 
Permutation ist nicht nur kompakt; sie 
zeigt auch übersichtlich, was geschieht, 
wenn man, wie unsere Gefangenen, die 
Permutation immer wieder anwendet. 
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Damit ist die Voraussetzung für die 
Freiheit aller Gefangenen schnell formu- 
liert: Sie winkt — wenn alle sich an die 
genannte Strategie halten — genau dann, 
wenn die vom Wärter realisierte Permu- 
tation keinen Zyklus enthält, der länger 
als »/2 ist. 

Wie wahrscheinlich ist das? Welche 
Chance können sich die Insassen auf ein 
Ende ihrer Qualen ausrechnen? Das ist 
nicht allzu schwer zu bestimmen; rech- 
nen wir es der Einfachheit zuliebe am 
Beispiel » = 10 durch. 


Rechnen mit Fakultäten 

Die Anzahl aller Permutationen der Zah- 
len von 1 bis » ist 1-2.3.....n=n! 
(n-Fakultät). Für einen Zyklus der Län- 
ge, sagen wir, 6 müssen wir zunächst aus 
den z = 10 Zahlen sechs auswählen; die 
Anzahl der Möglichkeiten dafür (der 
»Binomialkoefhizient 10 über 6«) wird 
en geschrieben und beträgt 10!/ (6! 41). 
Diese sechs Zahlen gilt es dann zu einem 
Zyklus anzuordnen; dafür gibt es 5! 
Möglichkeiten. 

Wieso nur 5! und nicht 6!, wo man 
doch die sechs Zahlen in eine beliebige 
Reihenfolge bringen darf? Weil zum Bei- 
spiel (473289) und (732894) nur 
zwei verschiedene Schreibweisen für ein 
und denselben Sechserzyklus sind. Um 
Zyklen nicht mehrfach zu zählen, muss 
man — zum Beispiel — die Festlegung 


treffen, dass die kleinste Zahl im Zyklus 


zuerst genannt wird. Damit bleiben noch 
5! Möglichkeiten für die Reihenfolge der 
restlichen Zykluselemente. 

Es bleibt zu bestimmen, was mit den 
restlichen vier Zahlen geschehen soll. 
Dafür gibt es wieder 4! Möglichkeiten. 

Alles zusammengerechnet, ergibt 
sich: Es gibt 5! 4! 10!/ (6! 4!) = 101/6 
Permutationen der Zahlen von 1 bis 10, 
die einen Zyklus der Länge 6 enthalten. 
Unter allen Permutationen enthält jede 
sechste einen Sechserzyklus, jede siebte 
einen Siebenerzyklus und so weiter. Bloß 
auf die kurzen Zyklen kann man diese 
Argumentation nicht anwenden: Ein 
Viererzyklus in einer Permutation der 
Zahlen von 1 bis 10 schließt einen wei- 
teren Viererzyklus nicht aus, also gibt es 
Doppelzählungen, die man aus dem 
Ergebnis wieder herausrechnen muss. 
Aber die Mühe müssen wir uns nicht ma- 
chen. Der Anteil der Verliererpermutati- 
onen ist 1/6 + 1/7 +1/8+1/9+1/10 = 

1627/2520 oder ungefähr 64,56 Pro- 
zent. Das heißt: Eine Gruppe von 10 
Gefangenen kommt in reichlich 35 Pro- 
zent aller Fälle frei! 

Je größer die Anzahl der Gefange- 
nen, desto schlechter werden ihre Chan- 
cen. Aber erstaunlicherweise werden sie 
nicht beliebig schlecht. Bei 2 Gefange- 
nen ist die Wahrscheinlichkeit, zu verlie- 
ren, gleich der Summe 1/n+1/(n-1) 
+1/(n-2)+...+1/(n/2+1). Dafür gibt 
es zwar keine geschlossene Formel; aber 


man kann die Summe durch ein Integral 
abschätzen. Da das Integral über die 
Funktion 1/x gleich dem natürlichen Lo- 
garithmus In x ist, ergibt sich, dass selbst 
für beliebig große r die Misserfolgswahr- 
scheinlichkeit nie größer wird als der na- 
türliche Logarithmus von 2 oder auch 
69,3147 Prozent. Freiheit winkt in mehr 
als 30 Prozent aller Fälle. 

Eine weitere Überlegung beweist, 
dass die geschilderte Strategie optimal 
ist. Eine bessere Erfolgschance ist mit 
keinem Trick herauszuholen. 

Das Ende der Geschichte ist natür- 
lich traurig: Der Wärter ist nicht nur ein 
Sadist, sondern kennt sich auch noch in 
Kombinatorik aus. Also hat er arglistig 
die Zettel so gelegt, dass sich ein Zyklus 
der Länge 56 ergibt, und weidet sich da- 
ran, wie der Jubel der 44 glücklichen 
Finder — »jetzt kann doch eigentlich 
nichts mehr schief gehen!« — in bittere 
Enttäuschung umschlägt. <I 


Christoph Pöppe ist promo- 
vierter Mathematiker und Re- 
dakteur bei Spektrum der Wis- 
senschaft. 


The locker puzzle. Von Eugene 


Curtin und Max Warshauer in: 
The Mathematical Intelligencer, Bd. 28, Heft 1, S. 
28, 2006 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 


Nachtrag zu »Sudoku oder die einsamen Zahlen« (März 2006) 


Viele Leser haben zu dem Sudoku mit den 
Größer- und KleinerZeichen ganz ohne 
Zahlen die Lösung gefunden, die dem 
Autor Jean-Paul Delahaye noch unbe- 
kannt war: 


2!7[s[alılelelelsı 
EIEJEI EIEIEZEIGIEN 
EIEHEI EIEZEI EJEIEZ 
KEEIEIGIEIEIEIEIEI 


EIEIE EIEZEN EIEIEI 
EIEJEIEZEZEIEZEIEN 
HEIEIEIEIEIGIEZEI 
ESCIEZ EIEZEZ EIENE] 
ENEJEIEZEIEIEIEIEI 


Eine der vielen verschiedenen Lösungs- 
strategien war die von Jörg Knappen aus 
Saarbrücken: 

»Es gibt »Quellen«, von denen nur Grö- 
ßerzeichen ausgehen, und »Senken«, auf 
die nur Kleinerzeichen zeigen. Die Zahl 9 
kann nur auf einer Quelle platziert wer- 
den, die Zahl 1 nur auf einer Senke. 

Im unteren rechten Kästchen gibt es 
nur eine Quelle; dort muss demnach 
eine Neun stehen. Mit normalen Sudo- 
ku-Methoden lassen sich insgesamt sie- 
ben Neunen unterbringen. Jede Quelle 
hat ein »Bewässerungsgebiet« das ist 
die Menge der Felder, mit denen sie 
durch eine Kette von Größerzeichen ver- 
bunden ist; aus der Länge dieser Kette 
ergeben sich kleinstmögliche Zahlen für 
die Quellen. Umgekehrt haben die Sen- 
ken einen »Einzugsbereich«, daraus erge- 


ben sich größtmögliche Zahlen. Damit 
lassen sich von oben herab die Zahlen 
8, 7,6 und 5 platzieren. Für die kleinen 
Zahlen bleiben nur noch wenige Alter 
nativen, die sich dann mit der Sudoku- 
Eigenschaft auflösen lassen. 

Das geht ganz ohne Raten und Pro- 
bieren.« 


Die Klassifizierung der Beispiel-Sudokus 
auf S. 110 war für viele Leser nicht nach- 
vollziehbar. Insbesondere war das als 
»mittel« eingestufte Sudoku schwerer 
zu lösen als das »höllische« (was ich be- 
stätigen kann; meine Lösungszeiten 
waren von links nach rechts 18, 46, 34 
und 40 Minuten). Offensichtlich erfas- 
sen die Algorithmen zur Einschätzung 
des Schwierigkeitsgrads das menschli- 
che Denken doch nur unvollkommen. 
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Aussterben 
vorprogrammiert? 


Geht es mit der männlichen Fortpflanzungsfähigkeit insgesamt bergab? Darüber 
lässt sich trefflich streiten - ebenso über die möglichen Ursachen. Vielleicht kann 
der Mensch sich aber inzwischen einfach weniger Spermien leisten. 


Diesen Artikel können 6) 


Sie als Audiodatei beziehen, 
siehe: www.spektrum.de/audio 
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Von Robert Spranger 


ie nackten Zahlen klingen beun- 

ruhigend: Innerhalb von nur 18 

Jahren verzeichnete die Wiener 

Universitätsklinik bei männlichen 
Patienten mit Fruchtbarkeitsproblemen einen 
Rückgang der Spermienkonzentration um 83 
Prozent: von 27,75 Millionen pro Milliliter 
Ejakulat auf jüngst 4,60 Millionen. Ähnliches 
beobachteten auch einige andere europäische 
Kliniken vor allem in den letzten beiden De- 
kaden. Oft ließ die Qualität der Spermien zu- 
dem in weiterer Hinsicht zu wünschen übrig. 
Grund für die Untersuchung war allerdings 
meist ein unerfüllter Kinderwunsch. 

Die »Spermienkrise« beschäftigt daher 
schon länger Wissenschaftler unterschiedli- 
cher Fachrichtungen. Die Publikationen hier- 
zu sind inzwischen Legion, mit teils abenteu- 
erlichen Spekulationen, die Schlagzeilen in der 
Presse machten. So richtig ins Rollen kam das 
Ganze, als Elisabeth Carlsen vom Kopenhage- 
ner Universitätshospital mit weiteren Wissen- 
schaftlern 1992 eine weltweite Gesamtanalyse 
von 61 Studien vorstellte, die aus der Zeit zwi- 
schen 1938 und 1990 stammten. Demnach 
hatte sich die Spermienkonzentration im Lauf 
dieser fünfzig Jahre fast halbiert — eine Aussa- 
ge, die heftige Diskussionen mit vielen Ein- 
wänden auslöste. 


Zur Jahrtausendwende wiederholte Shanna 
H. Swan von der Universität von Missouri in 
Columbia mit zwei Fachkollegen diese Analy- 
se, wobei sie striktere Auswahlkriterien befolg- 
te, beispielsweise Einzelstudien mit weniger als 
zehn Männern ausschloss. Zusätzlich bezog das 
Team weitere 47 englischsprachige Studien 
zwischen 1934 und 1996 ein. Als Quintessenz 
diagnostizierte es eine deutliche Abnahme der 
Spermiendichte in der westlichen Welt; außer- 
halb der Industrieländer konnte es allerdings — 
bei erheblich schlechterer Datenlage — nichts 
Derartiges feststellen. In der Tendenz bestätig- 
ten diese Wissenschaftler damit ihre eigene et- 
was ältere Nachauswertung von 1997, wonach 
die Spermienkonzentration in Nordamerika, 
Europa und Australien um ungefähr 1,5 bis 3 
Prozent pro Jahr gesunken war. 

Kaum dass der Schwund gesichert schien, 
begann eine noch fieberhaftere und zum Teil 
hochspekulative Suche nach möglichen Ursa- 
chen. Neben zu engen Unterhosen, sitzender 
Arbeitsposition und radioaktiver Belastung des 
menschlichen Organismus wurden unter ande- 
rem nicht weniger als 86 Elemente, chemische 
Verbindungen und Abbauprodukte verdäch- 
tigt, Spermienqualität und Fruchtbarkeit zu 
beeinträchtigen. So wurden Umweltverschmut- 
zungen durch Industrie, Militär und Landwirt- 
schaft für den vermeintlichen Schwund der 
männlichen Fortpflanzungskraft verantwort- 
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lich gemacht, einschließlich Fehlentwicklun- 
gen des Urogenitaltrakts, Hodenhochstand 
oder Hodenkrebs, für dessen Zunahme bisher 
kein schlüssiger Grund gefunden ist. Besonde- 
res Augenmerk galt und gilt den Fremd- oder 
Umwelt-Östrogenen: pflanzlichen oder synthe- 
tischen Verbindungen (darunter der von der 
Mutter vor oder unbeabsichtigt nach der Kon- 
zeption eingenommenen »Pille«), die in den 
Östrogenhaushalt eingreifen. Sie könnten, so 
ein Verdacht, die Entwicklung der Keimdrüsen 
beim Ungeborenen negativ beeinflussen. Zum 
Kreis der potenziellen Übeltäter gesellten sich 
auch Jodsalz und, plausibler, sexuell übertrag- 
bare Erkrankungen wie die Infektion mit Chla- 
mydien (siehe SAW 2/2006, S. 28). 


Wie viel Spermien baucht der Mann? 
Ziemlich einig sind sich Experten darin, dass 
die Ursache irgendwie toxischer Natur sein 
muss — doch »alles in allem sind die Indizien, 
die für oder gegen toxische Stoffe in der Um- 
welt als Schlüsselfaktoren bei männlicher Un- 
fruchtbarkeit und Hodenkrebs sprechen, nir- 
gendwo annähernd so eindeutig, wie wir es 
gerne hätten«, resümierte Anfang November 
2004 ein irisch-australisches Forschertrio in 
der Fachzeitschrift »Nature«. 

Selbst zu beweisen, dass die Konzentration 
und Qualität der Spermien tatsächlich abge- 
nommen hat, ist im Nachhinein schwierig. Zu- 
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mindest kämen für den historischen Schwund 
auch statistische, untersuchungstechnische oder 
methodische Mängel einiger Studien als Ursa- 
chen in Betracht. Beispielsweise beeinflussen 
Faktoren wie Abstinenz oder Jahreszeit die so 
genannten Samenparameter erheblich. Außer- 
dem bestehen erhebliche individuelle und geo- 
grafische Unterschiede. In Europa etwa haben 
Dänen die niedrigste Spermiendichte, Finnen 
dagegen gehören zur Weltspitze. Derzeit gilt 
laut Weltgesundheitsorganisation ein Wert von 
20 Millionen Spermien pro Milliliter Ejakulat 
als untere Normgrenze (bei mindestens 75 Pro- 
zent lebenden Spermien und einem Gesamtvo- 
lumen von mindestens zwei Millilitern). Bis 
1987 waren es 40 und bis 1980 60 Millionen. 
Die Korrekturen waren nötig, weil sich in in- 
ternationalen Studien die bisherigen Grenzen 
als zu hoch herausgestellt hatten. 

Um kein Missverständnis aufkommen zu 
lassen: Selbst normale Werte garantieren keine 
Zeugungsfähigkeit, sie sind bloß ein Indikator; 
umgekehrt gibt es genügend Männer ohne 
Fertilitätsprobleme, deren Spermienzahlen im 
hochpathologischen Bereich liegen. Und das 
rückt den Parameter »Spermiendichte« als 
wichtiges Fertilitätskriterium in ein anderes 
Licht und führt zu der nicht minder umstrit- 
tenen Frage, ob die Fruchtbarkeit der Männer 
generell gelitten hat. Dies kann nur im Zusam- 
menhang mit der Partnerin bewertet werden. 


Sieben überlebende ei- 

gene Kinder, fast alle 
verheiratet, aber nur fünf Enkel 
umrahmen das Jubelpaar zur 
goldenen Hochzeit 1925. Die 
Tendenz zu weniger Kindern 
verstärkte sich in den letzten 
Jahrzehnten noch. Liegt dies 
auch an einer abnehmenden 
Samenqualität? 


> 
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Die mittlere Spermien- 

dichte sank in 101 Stu- 
dien, die zwischen 1934 und 
1996 publiziert wurden, 
etwa die Hälfte, legt man eine 
einfache Regressionsgerade zu 
Grunde. Angegeben ist jeweils 
das Jahr, aus dem die Spermi- 
enproben einer Studie durch- 
schnittlich stammten. Veröf- 
fentlicht hat diese Metaanalyse 
im Jahr 2000 Shanna H. Swan 
von der Universität von Mis- 
souri in Columbia mit ihren 
Kollegen. 


auf 


Global ist die Fertilitätsrate — die Zahl der 
Kinder, die eine Frau im Lauf ihres Lebens 
zur Welt bringt — zwar seit Mitte der 1960er 
Jahre gesunken, aber das war angesichts der 
Bevölkerungsexplosion gerade erwünscht. 
Man denke nur an die intensiven Bemühun- 
gen um Geburtenkontrolle. Erleichtert kon- 
statieren Bevölkerungswissenschaftler: Seit 
2003 gebären Frauen im weltweiten Durch- 
schnitt während ihres Lebens bestenfalls gera- 
de so viele Kinder, wie erforderlich sind, um 
sich und die Männer in der nächsten Genera- 
tion zu ersetzen — wenn auch mit deutlichen 
regionalen Unterschieden. (Der absolute glo- 
bale Zuwachs ist aber immer noch enorm, da 
sich die Menschheit zwischen 1960 und 2005 
immerhin mehr als verdoppelt hat: auf 6,5 
Milliarden; siehe SIW 10/2005, S. 36.) 

In westlichen Nationen, wo sich der de- 
mografische Wandel von hohen Geburten- 
und Sterberaten zu geringen Raten zuerst 
vollzogen hat, kann kaum jemand den nun 
erreichten weit gehenden Stillstand beim Be- 
völkerungswachstum ernsthaft auf ein Frucht- 
barkeitsproblem auf der Ebene des Ejakulats 
zurückführen wollen (hier liegen die viel- 
schichtigen Ursachen eben woanders). Und 
außerhalb von Nordamerika, Europa und 
Australien ließ sich bislang keine »pauschale 
Spermienkrise« ermitteln. 

Ein eindeutiges Reproduktionsproblem 
der Menschheit als Ganzes müsste zumindest 
eines der folgenden Probleme mit sich brin- 
gen — ungewollte Bevölkerungsabnahme, stei- 
gende Sterblichkeit und Missbildungen unter 
Neugeborenen sowie mehr Fehlgeburten. Im 
richtigen Leben schaut es anders aus: Allein in 
den USA lassen sich jährlich 500000 Männer 
sterilisieren, Millionen Frauen wenden die be- 
kannten Verhütungsmethoden an. Dass um- 
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gekehrt in den hoch industrialisierten Staaten 
mehr Paare zur In-vitro-Befruchtung greifen, 
kann beispielsweise an dem späten Kinder- 
wunsch oder an den wachsenden technolo- 
gischen Möglichkeiten liegen. Zwar lassen sich 
dort auch mehr Männer als früher wegen Un- 
fruchtbarkeit behandeln, das ist aber mög- 
licherweise darauf zurückzuführen, dass die 
Öffentlichkeit besser über Therapien infor- 


miert wird. 


Von Menschen und Mäusen 

Wenn man trotz aller Widersprüche und Un- 
sicherheiten eine sinkende Samendichte oder 
-zahl akzeptiert — was könnte sonst noch da- 
hinterstecken? Vielleicht hilft ein Blick auf die 
jüngste Entwicklungsgeschichte anderer Tier- 
arten. Nach der reinen Anzahl und Biomasse 
sind Mikroben wie Bakterien die erfolgreichs- 
ten Lebewesen, gefolgt von Insekten. Unter 
den Säugetieren hingegen gibt es nicht viele 
Arten, die so beeindruckend wie der Mensch 
diverse Lebensräume dominieren. Unsere 
nächsten Verwandten, die Menschenaffen, 
sind nicht gerade auf der Gewinnerseite der 
Evolution. 

Welche Säugetiere uns vom Evolutions- 
erfolg her am nächsten kommen und gleich- 
zeitig genetisch nahe stehen, ist klar: kleine 
Nager wie Mäuse oder Ratten. Die augenfäl- 
ligste Übereinstimmung mit der Wanderratte 
liegt in deren Verbreitung. Dem Trend des 
Menschen entsprechend, strebt sie nach urba- 
nen und innerstädtischen Gebieten, wobei sie 
auch andere erfolgreiche zivilisatorische Para- 
siten wie Schaben oder Tauben locker über- 
trifft. Die kleinere und weniger anpassungs- 
fähige Hausratte ist dagegen in der Bundesre- 
publik praktisch ausgerottet. 

Hohe Populationsstärke und Ausbrei- 
tungstendenz sind nicht die einzigen Indizien 
für den Evolutionserfolg einer Spezies. Vergli- 
chen mit ihren nächsten Verwandten, den 
Hausratten, werden Wanderratten früher ge- 
schlechtsreif und fortpflanzungsfähig. Darü- 
ber hinaus sind sie nicht mehr an jahreszeit- 
liche Fortpflanzungsperioden gebunden (mit 
nun bis zu fünf Würfen pro Jahr.) Im städti- 
schen Umfeld hat die Spezies zudem praktisch 
keine natürlichen Feinde. Wir teilen also unse- 
ren Lebensraum und mehrere Eigenschaften, 
die mit Evolutionserfolg zusammenhängen, 
mit den kleinen Nagern. Was könnten diese 
Übereinstimmungen nun mit der fallenden 
menschlichen Spermienzahl zu tun haben? 

Die Gesamtspermienzahlen im Ejakulat va- 
riieren zwischen säugenden Spezies stark. Bei 
Haustieren wie Schwein, Schaf und Kuh liegen 
sie im Schnitt bei über einer Milliarde. Das 
»evolutionstechnisch« erfolgreichere Kanin- 
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chen kommt mit 280 Millionen auf eine ähnli- 
che Gesamtzahl wie der Mensch, bei dem die 
Normwerte grob zwischen 90 und 300 Millio- 
nen liegen. Labormäuse sowie Laborratten, die 
von der Wanderratte abstammen, zeigen dage- 
gen mit 50 bis 60 Millionen sogar den nied- 
rigsten Wert unter den untersuchten Säugern. 

Warum haben Mensch und Ratte relativ 
geringe Spermienzahlen? Wieder könnte man 
hohe Umweltverschmutzungen mit ihren toxi- 
schen Wirkungen auf das empfindliche Re- 
produktionsgewebe anführen. Aber es bestehen 
nun mal keine eindeutig nachweisbaren Fort- 
pflanzungsprobleme! Warum sollten Umwelt- 
gifte auch so zwischen Arten differenzieren? 

Seit Beginn der Industrialisierung und Ur- 
banisierung zu Anfang des 19. Jahrhunderts 
bevölkerten mehr als sieben reproduktive Ge- 
nerationen des Menschen und mehr als 900 
Generationen Ratten zunehmend den Plane- 
ten. Bei offensichtlich idealen Bedingungen 
über einen so langen Zeitraum sollte der na- 
türliche Selektionsdruck auf »Hochfertilitäts- 
gene« immer geringer werden und ihre Häu- 
figkeit in einer Population abnehmen. Wozu 
Billionen und Billiarden überflüssiger Sper- 
mien im Lauf des Lebens produzieren? Im- 
merhin braucht es nur eine erfolgreiche Sa- 
menzelle für die Befruchtung einer Eizelle. 
Aktive Spermien und die für die Fruchtbar- 
keit notwendigen Proteine zu produzieren, 
kostet Energie. Der ganze Aufwand muss sich 
also irgendwie auszahlen. 


Der Mann nach 2050 

Der Aufwand bleibt unverzichtbar bei einer 
Spezies unter hohem Reproduktionsdruck, 
deren Vertreter auf eine große Spermienzahl 
und häufige Fortpflanzungsakte vertrauen, 
um ihre Vaterschaftschancen gegenüber Kon- 
kurrenten zu erhöhen. Doch was die »Natur« 
nicht (mehr) braucht, braucht sie auch nicht 
zu vergeuden. Könnte sie aber so schnell eine 
überhöhte Spermienzahl bei einer so komple- 
xen Spezies wie dem Menschen herabregeln? 
Eine Minderung der Spermiendichte um jähr- 
lich 1,5 bis 3 Prozent über mehr als ein halbes 
Jahrhundert, wie Swan angab, wäre als Folge 
eines rein evolutionären Prozesses für unser 
Verständnis eine rasante und kaum vorstellba- 
re Entwicklung. 

Ähnlich beeindruckend verlief die Ent- 
wicklung der menschlichen Körpergröße sowie 
die Vorverlagerung der sexuellen Reife inner- 
halb der letzten paar Generationen. Zurück- 
geführt wird dies in erster Linie auf die erheb- 
lich besseren Lebensbedingungen (siehe SdW 
9/2005, S. 90). Zugleich könnten sich dadurch 
aber auch Genvarianten besser durchsetzen, die 
diese Entwicklungstendenzen begünstigen. 
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Tendenzen wie diese und eben auch die 
Spermienabnahme darf man freilich nicht li- 
near extrapolieren. Der männliche Europäer 
nach 2050 wird kein Riese sein, der im Kin- 
dergartenalter Geschlechtsreife erlangt und 
schon fast keine Samenzellen mehr produziert. 
Vermutlich wird sich das Spermienniveau auf 
einen niedrigen Wert einpendeln. 

Nebenbei betrachtet, passt auch die (noch) 
weit gehend fehlende Abnahme der Spermi- 
enzahl in Indien, Südostasien und Lateiname- 
rika, wo die Industrialisierung erst deutlich 
später einsetzte, sehr gut in das Bild einer He- 
rabregelung über mehrere Generationen. In 
China, der kommenden Industriemacht mit 
zugleich restriktiver Familienpolitik (Stich- 
wort: Ein-Kind-Familie), zeigt sich nach neu- 
eren Untersuchungen eine teilweise deutliche 
Tendenz zu geringeren Spermienzahlen und 
-konzentrationen. Ein biologisch bedingtes 
Herabregeln würde zugleich die vergebliche 
Suche der Wissenschaftler nach einer klaren 
toxischen Ursache erklären. 

Meines Erachtens vernachlässigen Medi- 
ziner wie Epidemiologen zu sehr die bio- 
logische Sicht: dass bei Mensch und Ratte die 
Samenzahl im Ejakulat offenbar schlicht ihre 
Bedeutung als ein primäres Selektionskriteri- 
um der Fertilität verloren hat. Auf der Über- 
holspur der Evolution lebt es sich auch mit 
weniger Spermien ganz ordentlich. Die »Na- 
tur« reevaluiert und adaptiert permanent alle 
Eigenschaften und Strategien ihrer Kreaturen 
und schätzt die Spermienzahl des Mannes 
zurzeit als unnötig hoch ein. Ein Sinken der 
Zahl ist daher nicht, wie oft befürchtet, auto- 
matisch mit einer Minderung der Samenqua- 
lität oder Fertilität gleichzusetzen. < 
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Rechnen mit 
Quantenknoten 


Die Bahnen bizarrer Quasiteilchen - so 
genannter Anyonen-- können kompli- 
zierte Knoten in der Raumzeit bilden. 
Eine Rechenmaschine, die mit solchen 
Verflechtungen.operiert, weist einen 
möglichen Weg zu künftigen Quanten- 
computern 
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Eine Sonnenfinsternis ängstigte die 
antike Metropole an der Levanteküs- 
te. Das böse Omen sollte sich erfül- 
len: Invasoren zerstörten die Stadt 


Eine neue Klasse von Katalysatoren 
befreit Chemieabfälle von einigen der 
schlimmsten Schadstoffe, bevor diese 
in die Umwelt gelangen 
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Unsicherheiten in wissenschaft- 
lichen Prognosen - etwa zum 
Klimawandel - dienen oft als 
Ausreden, um Probleme zu igno- 
rieren. Eine neue Szenariotech- 
nik verspricht Abhilfe 


GEORGE RETSECK 


Orang-Utans sind noch klüger als gedacht. Dabei gilt: Je intensiver ihre 
Sozialkontakte, umso schlauer verhalten sie sich - zum Beispiel bei der 
Herstellung und dem Einsatz von Werkzeugen 
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